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経 済論叢(京 都大学)第165巻 第3号,2000年3月

Java仮 想 マ シ ンの高 速 化 の可 能 性

...一データ投機 とデータ再利用技術一

概 要

中 島 康 彦

今 か ら約30年 前 に最 初 の マ イ ク ロ プ ロセ ッサ が 開発 され て以 来,5年 ご と に

約10倍 とい う脅 威 的 なペ ー ス を保 ち な が ら,プ ロセ ッサ の処 理 性 能 が 向 上 して

きて い る。 こ の よ う な高 速 化 は,半 導 体技 術 の進 歩,お よ び,コ ンパ イ ラ技 術

に裏 付 け され た プ ロセ ッサ アー キ テ クチ ャの進 歩 とい う両 輪 に よ り成 し遂 げ ら

れ て きた もの で あ る。 後 者 に関 して は,時 間 的並 列 性 を利 用 した パ イ プ ラ イ ン

化 技 術,空 間 的並 列 性 を 利 用 した ス ー バ ス カ ラやVLIW1)な ど の 命 令 レベ ル

並 列 化 技 術 を経 て,現 在で は,演 算 結 集 そ の もの を予 測 して投 機 的 に実行 を行

うデ ー タ投 機 技 術 や,さ らに,過 去 の演 算 結 果 を再 利 用 す るデ ー タ再 利 用 技 術

に関 す る研 究 が行 われ て い る段 階で あ る。 デ ー タ投 機 とは,先 行 命 令 の実 行 が

完 了 す るの を待 たず に,実 行 結 果 の 予 測 に基づ い て後 続 命 令 の実 行 を 開始 し,

あ とか ら検 算 を行 う高 速 化 技 術,ま た,デ ー タ再利 用 とは,あ る命 令 群 に対 す

る入 力 デ ー タが 過 去 の入 力 デー タ と一 致 した場.合に,過.去 に記 憶 した 出 力 デー

タを そ の ま ま使 うこ と によ り,入 力 デ ー タか ら出力 デ ー タを得 るた め の 計 算 手

順 を省 略 す る高 速 化技 術 で あ る。 本 稿 で は,最 近 注 目 さ れ て い るJava実 行 環

境 に対 して,デ ー タ投 機 や デ ー タ再 利 用 技 術 を適 用 した 場 合 の 効 果 につ い て 定

量 的 に評 価 を 行 った 。 あ る プ ロ セ ッサ構 成 を 仮 定 し,SPECJVM98に 含 ま れ

る.ベンチ マ ー ク プ ロ グ ラム を用 い て測 定 した 結 果,全 体 に対 す る削 減 可 能 な サ

1>〔8〕,〔17〕,〔1810
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イ ク ル数 の割.合は,デ ー タ投 機 の 場 合3,8%か ら29.1%(平 均17.0),デ ー タ再.

利 用 の場 合0.1%か ら47.1%(平 均16.6%)で あ った 。 この こ と か ら,予 測 ミ.

ス時 に 多 くの ペ ナ ル テ ィが 生 じ る デ ー タ投 機 よ りも,ペ ナ ルテ ィが 生 じな い

デー タ再利 用 の ほ うが 有 望 で あ る こ とが わ か った。

以 上 の 結 果 を元 に,再 利 用 表(ReuseBuffer,以 下RBと 略 す る)の 挙 動 に

関 す る調 査 を行 っ た と こ ろ,RBヒ ッ ト率 が20.4%一76.D%と か な り高 い 数 値

を示 す こ と,ま た,再 利 用 可 否 判 定 に用 い る引 数 お よ び ヒー プ上 デ ー タの個 数

が 平 均 して各 々3個 未 満 と極 め て少 ない こ とが 明 らか に な った。 さ らに,可 否

判 定 の た め の デ ー タ量 が少 な い こと を利 用 して,投 機 的手 法 に よ りメ ソ ッ ドの

引 数 を予 測 し,RBの エ ン トリを 投 機 的 に 用 意 す る機 構 を提 案 す る。 本 機 構 に

よ り,一 般 的 な デ ー タ投 機 に お い て 問題 とな る キ ャ ンセ ル 時 の ペ ナ ルテ ィを発

生 させ る こ と な く,投 機 的 実行 に よ る 高速 化 を図 る こ とが で き る と考 え て い る。

1は じ め に

Java言 語 は,SmalltalkやC++に 代 表 され る オ ブ ジ ェク ト指 向 プ ログ ラ ミン

グ言 語 に分 類 され る。 しか し,ネ ッ トワー ク コ ンピ ュー テ ィン グを設 計 思 想 の

中心 に据 え て い る点 が 従 来 の言 語 と大 き く異 な る点 で あ る乙〉。 特 に,Java言 語

に よ り記 述 され た プ ロ グ ラ ムはJavaバ イ トコー ドに変 換 す る こ と に よ り,

様 々 な実 行 環 境 に お い て安 全 に実 行 す る こ とが で き る。① 実 行 環 境 が プ ラ ッ

トフ ォー ム に 依 存 しない,②Javar;apか ら得 ら れ るJavaバ イ トコ ー ドの サ

イ ズ はC++か ら得 られ る実 行 形 式 フ ァ イ ル よ り も極 め て小 さい,③ 実 行 時 の

安 全 性 が 高 い,と い う特徴`:1は,近 年 急 速 に普 及 しつ つ あ るイ ン ター ネ ッ ト上

に お い て,よ り高 速 か つ 高 機 能 な サ ー ビス を提 供 す る とい う要 求 に合 致 す る も

の で あ る。 この た め,Java言 語 お よ びJavaバ イ トコー ドは イ ン ター ネ ッ ト

上で 広 く利 用 され てお り,今 後 ます ます 普 及 して い く もの と思 わ れ る。

2)〔]5〕 。

3)〔7〕,〔9〕 り
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一.v.仮想マシンの高速化の可能性(123)3

..Javaバ イ トコー ドの 実 行 環 境 で あ るJava仮 想 マ シ ン(以 下JVM)の 実 装

に は,大 き く以 下 の3つ の 方 式 が あ る。

イ.ンタ プ リタ古 式 ソ フ トウ ェ ア に よ りバ イ トコー ドを逐 次 解 釈 実 行 す る方 式

で あ る.。実行 に必 要 な メ モ リ量 は少 ない もの の 実 行速 度 が 遅 い 。

静 的/動 的命 令 変 換方 式 高 速 化 のた め にバ イ トコー ドを ネ イテ ィブ コ ー ドに

変 換 して か ら実行 す る 方式 で あ る。 お お まか に,静 的 変換 は全 体 を 変換 してか

ら実 行 す る方 式,動 的 変換 は必 要 に応 じて部 分 的 な変 換 を行 い な が ら実 行 を進

め る方 式 で あ る。 最 適 化 処 理 お よ.びネイ テ ィブ コ ー ドの格 納 の た め に.1'分な メ

モ リを確 保 で き る場 合 に極 め て 有効 で あ る。...

".ハー ドウ ェア 直 接 実 行 方 式 ハ ー ドウ ェア に よ りバ.イ トコ ー ドを逐 次 解 釈 実 行

す る方 式 で あ る。 高 速 性 を追 求 しつ つ も,メ モ リ量 や 消 費 電 力 に対 す る制 約 が

あ る場 合 に有 効 で あ る。

本稿 は,機 器 制 御 の た め にJVMを 組.み込 み,ネ ッ トワ ー ク を経 由 して制 御

用 デー タお よび制 御 プ ロ グラ ム 自身 を送 り込 む よ うな シス テ ム へ の適 用 を想 定

して い る。 メモ リ量 や 消 費電 力 に制 約 が あ るた め に,静 的/動 的命.令変 換 方 式

を採 用 す る こ とが で きな い一 方,可 能 な限 り高 速 化 を 図 る必 要 が あ る状 況で は,

ハ ー ドウ ェ ア直接 実行 方式 を採 用 す る必 要 が あ る。.,

さ て,jVMは ス タ ックマ シ ンで あ るた め,...一般 的 なRISCプ ロ セ ッサ の よ

うに命 令 レベ ル並 列性 をバ イ トコー ド列 か ら直 接 抽 出 し,複 数 の バ イ トコー ド

を並 列 実 行 す る こ とに よ り高速 化 を図 る こ とは難 しい 。 す なわ ち,バ イ トコー

ドの実 行 に 要す るサ.イク ル数 を減 らす,あ るい は,実 行 す べ きバ イ トコー ドそ

の もの を減 らす 必 要 が あ る、、前 者 の た め に は デ ー タ投 機,ま た 後 者 の た め に は

デ ー タ再利 用 の適 用 が 考 え られ る。

た だ し,デ ー タ投 機 は デ ー タ再 利 用 に比 べ て,予 測 が 外 れ た 場 合 に再 実 行 す

るた め の ハ ー ドウ ェ ア機 構 や ペ ナ ル テ ィサ イ ク ル とい う コ.ストが か か る こ とか

ら,デ ー タ再 利 用 よ り も極 め て高 い性 能 を得 られ る見 込 み が な けれ ば,実 際 に
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採 用 す る こ とは 難 しい。

本 稿 で は,第 皿章 に お い て,JVMの 一般 的特 徴 につ い て 述べ る。次 に第IV

章 にお い て,デ ー タ投 機 とデ ー タ再 利 用 の 効 果 を定 量 的 に比 較 す るた め に,有

限 個 の レ ジス タ,有 限容 量 の キ ャ ッシ ュを 有 す る現 実 的 な5段 パ イ プ ラ イ ン構

造 を仮 定 す る。 この上 に,バ イ トコー ドの 特徴 に合 っ た ハ ー ドウ ェ ア機 構 を追

加 す る こ とに よ り,デ ー タ投 機 とデ ー タ再 利 用 を適 用 しな い範 囲 に お いて 高 性

能 を得 る こ と を 目指 す 。 以 ヒの 準 備 を 行 った 上 で,第V章 に お い て,本 プ ロ

セ ッサ に対 す るデ ー タ投 機 お よび デ ー タ再 利用 の適 用 手 法 につ い て述 べ る。 第

VI章 に お い て,各 高 速 化 千法 の 効 果 を 測 定 した 後,第 、¶章 以 降 に おい て 分・析 お

よび考 察 を行 う。

11関 連 研 究

高 級 言 語 や オ ブ ジ ェ ク ト指 向 プ ロ グ ラ ミング言 語 に よ り記 述 され た プ ロ グ ラ

ムの高 連 実 行 に関 して は,多 くの 研 究 が行 われ て い る4}。

LISPやPrologは,ス タ ック ア ー キ テ クチ ャ に よ く適 合 す る言 語 で あ る。

1980年 代 に は,こ れ ら高 級 言語 の 高 速 実行 に適 した.スタ ック アー キ テ クチ ャに

関す る研 究 が 活 発 で あ った 。 マ サ チ ュー セ ッツ工 科 大 学MITのAI研 が 開発

したLispマ シ ンcaneは,ス タ ックの 先 頭 部 分 を保 持 す る2つ の メモ リ(4

Kバ イ トとユ28バ イ ト)を 並 列 ア クセ ス可 能 な キ ャ ッシ ュ と して 利 用 して い た 。

NTT電 気 通 信 研 究 所 のELIS"は,1986年 に商 用 化 され たLispマ シ ンで あ る 。

128Kバ イ トの ス タ ック メモ リと3組 の.スタ ック トップ レ ジス タ を備 え て い た 。

.この他,ス タ ック アー キ テ ク チ ャの最 適 化 に関 す る研 究 と して,Symbolics

社 やLISPMachines社 のLispマ シ ン,理 化 学 研 究 所 と東 京 大 学 が 設 計 ・開

発 したLispマ シ ンFLATS';,第 五 世 代 コ ン ピ ュー タ研 究 開 発 プ ロ ジ ェ ク トの

4)〔5〕 。

5)〔13〕 。

6)〔2〕 。
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Prologマ シ ンPSrlが 挙 げ られ る。

NTTのTAO/SILENT"で は,リ エ ゾ ン(命 令 畳 み 込 み),メ ソ ッ ド検 索

.や 変 数管 理 を高 速 化 す るハ ー ドウ ェ アハ ッシ ュ関 数,自 動 バ イ トコ ー ドキ ュー,

ス タ ックポ イ ン タに基 づ く自動 キ ャ ッシ ング レジ ス タな ど の手 法 が 検 討 され て

お り,Javaバ イ トコー ドとの比 較 が 行 わ れ て い る。

デ ー タ投 櫻 お よび デ ー タ再利 用 則 に 関 して は近 年 盛 ん に研 究 が 行 わ れ て い

.る。 しか し,バ イ トコ ー ドの実 行 に 対 して適 用 した研 究 成 果 は,ま だ 報 告 され

て い ない 。 本 論 文 で は,バ イ トコー ドの特 徴 で あ る,① 演 算 お よ び ロー ド結

果 が 必 ず ス タ ッ ク トップ に格 納 さ れ る こ と,② 各 命 令 に 関連 す る 記憶 域 が オ

ペ ラ ン ド ・ス タ ック,ロ ー カ ル変 数 ヒー プ 領域 の いず れ で あ るか が オペ コー

ドに よ り容 易 に区 別 で き る こ と,に 注 目 した 。 す なわ ち,命 令 実 行 結 果 が 多 く

の汎 用 レジ ス タに格 納 され,ま 鵡 オペ コー ドだ けで は ロ ー ド結 果が 局 所 変 数

で あ るか 大 域 変 数 で あ るか の 区別 が難 しい 一般 的 なRISCプ ロセ ッサ に比 べ,

デ ー タ投 機 お よ び デー タ再 利 用 を適 用 す るた め の機 構 を単 純 化 す る こ とが で き

る と考 え た。

1∬.Java仮 想 マ シ ン と命令 出現 頻 度

JVMは,ク ラス フ ァイ ル ・フ ォー マ ッ トの情 報 の み に基 づ い て動 作 す る。

ク ラス フ ァ イル.とは,バ.イ トコー ド,シ ンボ ル ・テ ー ブ ル,お よ び,他 の付 随

的 な情 報 を保 持 した もの で あ る1D。JVMが 使 用 す る デ ー タ域 は第 ユ図 の よ う

に大 き く3つ の部 分 か ら成 る。

オ ペ ラ ン ド ・ス タ ッ クJVMの 大 半 の 命 令 は,現 在 実 行 中 の.メ ソ ッ ドの オ ペ

ラ ン ド ・ス タ ッ クか ら値 を 取 得,演 算 し,結 果 を 返 す 処 理 を 行 う。.メ ソ ッ ドに

7)〔16〕 。

8)〔19〕 、〔20〕ワ

9)〔6〕,〔14〕 ワ

10)〔1〕 、〔3〕,〔10〕,〔11〕。

11}〔21〕.
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第1図JVMの デ ー タ域
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引 数 を渡 し,返 り値 を受 け取 るた め に も使 わ れ る。

ロー カル変 数 現 在 実 行 してい る メ ソ ッ ド内 で の み使 用 す る値 を保 持 して い る。.

また メ ソ ッ ド呼 び 出 しの引 数 は こ の領 域 を用 い て 受 け取 る 。

ヒー プ 実 行 時 に ク ラ ス ・イ ンス タ ン ス お よび 配 列 の 割 り当 て を行 うた め の

デー タ域 で あ る。 各 ス レ ッ ド問で 共 有 され る。

JVMの 命 令 セ ッ トは,ロ ー カ ル変 数 の ロ ー ド/ス トア,演 算,型 変 換,オ

.ブ ジ ェ ク トの生 成 と操 作,オ ペ ラ ン ド ・ス タ ックの 管 理,分 岐,メ ソ ッ ドの呼

び 出 しお よ び.リタ ー ン,例 外 の ス ロー,同 期 な ど の 命 令 を含 む 。JVMは ス

タ ックマ シ ンで あ るた め,オ ペ ラ ン ド ・ス タ ック上 の 値 の み が操 作 可 能 とな っ

てい る。 つ ま り,ロ ー カル変 数 上 の値 は一 度 ス タ7ク 上 に値 を 移動 しな けれ ば,

扱 うこ とが で きな い。 バ.イ トコ ー ドを記 述 通 りに実 行 す る と,不 必 要 な デ ー タ

の操 作 が発 生す るた め,実 行 の 高速 化 が 難 しい と言 え る 。

第]表 に,SPECJVM98'呂1に お い て実 際 に 実 行 され た 命 令 の 内訳 を示 す 。

この 結 果 よ り,メ ソ ッ ドの呼 び出 し,お よ び,ヒ ー プの 読 み 出 し回 数 が比 較的

多 い こ とが わ か る。 これ らの命 令 は,オ ペ ラ ン ド ・ス タ ック上 の オ ブ ジ ェ ク ト

の リ フ ァ レン スや,プ ロ グ ラ ム に記 述 され た コ ンス タ ン ト ・プ ー ルへ の イ ン

12)〔12〕 。
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第1表 命令 の 出現 頻 度

(エ27)7

(単位.=%)

命 令 の 種 類 compress 」ess db javac mpegaしLdi。 mtrt

ローカ ル変数の読 み出 し 32.5 37.3 40.5 35.4 32.8 33.4

ヒー ブ の 読 み 出 し 19.4 20.7 25.1 17.9 20.5 17.4

演 算,型 変 換,ス タ ジ ク操 作 15.9 1.8 6.8 岱.3 }6.5 8.4

条件分岐 6.1 10.9 8.1 9.3 3.3 3.6

定 数 の プ ッシ ュ 7.2 5.6 1.3 5.3 12.8 5.8

メ ソ ッ ド呼 び 出 し 1.8 6.5 3.5 7.2 1.0 13.1

メ ソ ッ ド リ タ ー ン ユ.8 6.3 3.5 6.1 0.9 13.1

ローカル変数へ の書 き込み 9..1 5.4 6.9 4.5 6.3 1.7

ヒー プへ の書 き込 み 4.7 1.5 1.1 4.5 3.3 2.4

無条件分岐 0.4 o.9 1.1 1.3 0.4 0.2

コンス タ ン ト・プー ルの読み 出 し 0.0 o.9 0』 0.2 0.5 0」

その他 1.D 2.1 1.9 2.O 1.7 0.6

デ ック ス を 元 に して,実 行 す る メ ソ ッ ドを 決 定 す る 操 作..お よ び,参 黙 す る

フ ィー ル ドの ア ドレス を決 定 す る操 作 を 含 む 。 これ らの操 作 に は,一 一般 的 に多

くの処 理 時 間 を 必 要 とす る。 メ ソ ッ ド呼 び出 しお よび ヒー プ読 み 出 し時.に必 要

とな る対 象 ア ドレス の計 算 は,.前 回 の 計算 値 を保 持 して お き,再 利 用 す る こ と

に よ り高 速 化 を 図 る こ とが で きる と考 え られ る。

IVJavaプ ロ セ ッサ の 構 成

1基 本構成

本 章 で は,前 章 に お い て 述 べ た 基 本 的 な 高 速 化 手 法 を実 現 す るた め の プ ロ.

セ ッサ 構 成 につ い て 説 明 す る 。

ヒー プ読 み 出 しや メ ソ7ド 呼 び 出 し時 に必 要 とな る ア ドレ ス変 換 の 高 速化 は,

以 前 の結 果 を変 換 表 に登 録 して お く こ とに よ り行 う。 必 要 と な る変 換 表 は以 ド.

の3つ で あ る。

オ ブ ジ ェ ク ト変 換 表 オ ブ ジ ェ ク ト ・リ フ ァ レ ンス を 検 索 キー ど し,各 オ ブ

ジ ェ ク トの 先頭 ア ドレ スお よび属 性 を保 持 す る。
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フ ィ ー ル ド変 換 表 コ ン ス タ ン ト ・プ ー ル へ の イ ン デ ッ ク ス を 検 索 キ ー と し,

各 フ ィ ー ル ドの オ フ セ ッ トを 保 持 す る 。

メ ソ ッ ド変 換 表.コ ン ス タ ン ト ・プ ー ル へ の イ ン デ ッ ク ス を 検 索 キ ー と.し,各

メ ソ ッ ドの 先 頭 ア ド レ ス お よ び 属 性 を 保 持 す る 。

ロー カ ル変 数 上 の値 を直 接 参 照 す るた め に,高 速 アク セ スが 可 能 な ロー カ ル

レジ ス タを設 け,ロ ー カ ル変 数 問 の 演 算 を レジ ス タ間演 算 とす る。 しか し,無

限個 の ロ ー カ ル レジ ス タ を用 意 す る こ と億 で きず,レ ジ ス タに格 納 で きな い も

の は,主 記 憶 に保 持 す る。 主 記憶 上 の ロー カル変 数 の値 を使 用 して演 算 を行 う

場 合 に は,こ れ らの 値 を 度 保持 して お く レ ジ ス タが 必 要 と な る。 この 場合 に

は オペ ラ ン ド ・ス タ ック に対 応 す るス タ ッ ク レジ ス タを介 して 実 行 を行 う。 ス

タ ック レジ ス タの 数 は,多 く と も1命 令が1度 に使 うス タ ックの エ ン ト,1だ

け あれ ば 良 い こ とか ら,8本 程 度 で十 分 で あ る。 また,ロ ー カ ル変 数 に関す る

主 記 憶 ア クセ ス 高 速 化 の た め に ロ ー カ ル キ ャ ッシ ュ を用 意 す る。 同様 に,オ ペ

ラ ン ド ・ス タ ックに 関 して.スタ ッ クキ ャ ッシ ュ を用 意 す る.以 上 に 述べ た点 を

考 慮 し仮 定 した プ ロセ ッサ構 成 を 第2図 に示 す 。

本 プ ロセ ッサ の パ イ プ ラ イ ン4&F,D,E,.M,Wの5ス テ ー ジか ら構 成 され

て い る。 ロー カル変 数 の うち,ロ ー カ ル変 数 番号 の小 さ い順 に一 定 個 数 を レジ

.ス タ上 に保 持 す る こ とに よ り,オ ペ ラ ン ド ・ス タ,ソクを介 さず に 直接 参 照 す る

こ とを 可 能 と して い る。 一 方,レ ジ ス タ に対 応 付 け られ なか った ロー カ ル変 数

はMス テ ー ジに お い て ロー カ ル キ ャ ッシ ュか ら読 み 出 しを行 い,一 旦 ス タ ッ

ク レジ ス タ上 に格 納 した 後,演 算 を行 う。 ス タ ック レジ ス タはDス テ ー ジ に

お い て 読み 出す 。 オペ ラ ン ド ・ス タ ックの ト ップに対 す る プ ッ シ ュ/ポ ップ に

伴 って必 要 とな る,ス タ ック ・ボ トムか らキ ャ ッシ ュへ の デ ー タ退 避,お よ び,

「キ ャ ッ シ ュか ら ス タ ック ・ボ トムへ の デ ー タ供 給 は
,必 要 に応 じて 自動 的 に プ

ロ セ ッサ 内 部 で 処 理 さ れ る と仮 定 した 。前 述 の3つ の 変換 表 はEス テ ー ジ,

キ ャ ッ シュ はMス テ ー ジに お い て各 々参 照 され る。.



F

D

E

M

W

Java仮 想マ シンの高速化の可能性

第2図Javaプ ロセ ッサ の構 成

(129)9

命令 フェッチ

皿.扁..}}F一 一回一

BottomToo デ コー ドノ畳 轟込 み

1ス タックレジスタ

.凹......回..「.π

ロー カル レジス タ.

■■ ■■ ■■ 「.9一 一一
一 一.一 ・..一..... -....一"炉.・LF」

ドレ

計算 團 オブジェク ト

変操表

ブイール ド

変換表

ドレ
言÷算

ALレ
ImuI

Fadd
Fsub

Fmul

Idiv

Fdiv

…
鰯 一一'."

■ 回.「.「「.一". .冒

…

「 ス タ ッ クr

.キ ャ ッ シ ュ=

ヒ ー プ

キ ャ ・yシ ュ

ローカル

キ ャッシュ

一 四.一..-.一...

・.層FF.

「.スタ7ク レジスタ: ロ ーカル レジスタ

.

」一.齢....■ 「「..一....

Bonom Top

ロニ カル レジ ス タ上 の値 が 更 新 され る毎 に,ロ ー カル キ ャ ッシ ュへ の書 き戻

しを 行 う と実行 速度 の低 下 を まね く。 これ を避 け るた め,キ ャ ッ シ ュへ の書 き

戻 しは メ ソ ッ ドの 呼 び 出 し時 に行 うこ と と した 。 また メ ソ ッ ドか らの リ ター ン

時 には,キ ャ ッシ ュに退 避 した レジ ス タの値 を復 元 す る。 この 他,実 行 す る メ

ソ ッ ドを切 り替 え る時 に は,引 数 お よ び返 り値 の受 け渡 しを行 う必 要 が あ る。

こ の操 作 に は,ス タ ック レジ ス タ とロ ー カ ル レジ ス タ の 問で の デー タの 移 動 が

必 要 とな る。 また,メ ソ ッ ド呼 び 出 し,リ ター ン時 に は,プ ロ セ ッサ の 内 部情

報 の退 避,復 元 を行 う必 要 が あ る 。

演 算 器 は,一 般 的 なRISCプ ロ セ ッサ と同 様,乗 算 お よ び浮 動 小 数 点 加 減

算 につ い て は,デ ー タ依 存 が あ る場 合 に2サ イ クル を 要す る パ イ プ ラ イ ン動 作,

除算 は デ 』 夕景 に応 じて16な い し30サ イ'クルを 要 す る非 パ イ プ ラ イ ン動 作 と仮

定 した 。 これ以 外 の演 算 は,1サ イ ク ルの パ.イプ ラ.イン動 作 を仮 定 した。 デ ー

タ依存 に よ るパ イ プ ラ イ ンハ ザ ー ドの 削 減 の た め,.各 ス テ ー ジ 間 に デ ー タバ イ

パ ス機 構 を備 え て い る。
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2各 機構の詳細

〔D変 換 表

.各変 換 表 の うち フ ィ』 ル ド変換 表 お よ.びメ ウ ッ ド変 換 表 は,第2表 に示 す と

お り,高 々300程 度 の エ ン トリ数 が あ れ ば 十 分 で あ る の に対 し,オ ブ ジ ェ ク ト

変 換 表 は,極 め て 多 くの エ ン トリを必 要 とす る.こ れ は,メ ソ ッ ドお よび ク ラ.

ス は静 的 に数 が 決 定 さ れ るの に対 し,オ ブ ジ ェ ク トは動 的 に数 が 決 定 さ れ るた

め と考 え られ る。 この こ とか ら,本 プ ロ セ ッサ 上 で は,フ ィー ル ドの オ フセ ッ

トお よ び メ ソ ッ ドの オ フセ ッ トに 関 して,.全 エ ン トリを収 容 で き るハ ー ドウ ェ

ア を用 意 し,変 換 対 が 変 換 表 に な い場 合 の レイ テ ン シ は無 視 で き る と仮 定 す る。

これ に対 しオ ブ ジ ェ ク ト変 換 表 は,全 エ ン トリを登 録 す るだ けの ハ ー ドウ ェ

アを用 意 す る こ とが 非 現 実 的 で あ るた め,現 実 的 な エ ン トリ数 と効 果 との 関係

を探 る必 要 が あ る。 そ こで 変 換 表 の エ ン トリ数 と,変 換 表.Lに オ ブ ジ ェ ク トの

情 報 が 存 在 す る割 合 を調 査 した 結 果,第3表 に示 す よ う に,4096エ ン トリ に対

して ヒ ッ ト率 が 約93.7%と100%に は屈 か なか った。.これ は オ ブ ジ ェ ク トの 寿

命 が 短 い ものが 多 い た め と考 え られ る 。 以 上 の こ とか ら,オ ブ ジ ェ ク ト変 換 表

の参 照 オ ーバ ヘ ッ ドは,無 視 す る こ とが で きな い と言 え る。

(2)キ ャ ッシ ュ

ロー カル キ ャ ッ シ ュお よび ス タ ックキ ャ ッシ ュは,参 照 され る範 囲が 現 在 実

行 中 の メ ソ ッ ドで 扱 う もの だ け に限 定 さ れ る。1つ の メ ソ ッ ドを実 行 中 に参 照

され る 白一 カ ル変 数 とオペ ラ ン ド ・ス タ ックの 最大 数 を 第4表 に示 す 。 こ の よ

うに局 所 性 が非 常 に高 い た め,エ ン トリ数 の 少 な い キ ャ ッシ ュで もヒ ッ ト率 は

極 め て 高 い と言 え る。 一 方,ヒ ー プキ ャ ッシ ュの構 成 を ダイ レク トマ ップ,ラ

.イ ンサ イ.ズを64バ イ トと仮 定 し,容 量 が16Kバ イ トと64Kバ イ トの場 合 に

お い て,ヒ ッ ト率 を測 定 した 結 果 を第5表 に 示 す 。 キ ャ.ッシ ュ容 量 や ウ ェ イ数

を増 加 す る こ と に よ りさ ら な る ヒ ッ ト率 の 向 上 が 期 待 で き る もの の,容 量64

Kバ イ トの場 合 で も ヒ ッ ト率 が82、B%か ら97.0%で あ り,平 均91.2%と90%

を越 えて い る。 ま た,測 定 対 象 プ ロ グ ラ ムが 異 な る た め 単 純 比較 はで きな い も

し
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第2表 変 換 対 を全 て 登 録 す るの に必 要 な エ ン トリ数

〔131)11

(単位=個1

プロ グ ラム 名 オ ブ ジ ェ ク ト変 換 表 フ ィー ル ド変 換 表 メ ソ7ド 変 換 表

comp「ess 2229 ユ12 199

Jess 80163 148 223

db 135977 111 208
,

javac 94920 167 267

mpegaudio. 4477 223 226

mtrt 503672 128 225

第3表 オブジェク ト変換表の構成 とヒ ット率 の関係 褝位;鮒

エ ン トリ数 ウ ェ イ数 茜1 ウ エ イ数=2 ウ ェイ数 ≡4

256

512

1024

2048

4096

79.1

79.4

83.2

一

一

一 87.0

87.3

90.2一

一

一91.0

91.5

93.7

第4表1つ の メ ソ ッ ドを実 行 中 に参 照 さ れ る ロー カ ル 変数 と

オ ペ ラ ン ド ・ス タ ックの 最 大 数 〔単位:個 〉

プ ログ ラム.名 ロー カ ル変 数 オ ペ ラ ン ド ・ス タ ッ タ

camp「ess 24 13

」e器 24 13

db 24 13

).vac 24 13

mpegaudio 31 13

Intrt 24 13

第5表 ヒー プキ ャ ッシ ュの ヒ ッ ト率 〔単位%)

プ ログ ラム 名 ユ6K 64K

comp「e舘 87.8 95.9
.

』ess 85.8 91.1

db 79.2 82.8

Javac 88.O 91.9

皿pegaudio 95.1 97..o

mtrt 82.8 88.5
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の の,文 献 〔7〕 に 示 さ れ る よ う に,一 般 的 なRISCプ ロ セ ッサ に お け る

ロー ド命 令 の 出現 頻 度 が40%程 度 で あ るの に対 し,第1表 に示 す よ うに,ヒ ー

プ 読 み 出 し命 令 の 出現 頻 度 は平 均20.2%と 少 な い 。 以上 の こ とか ら,性 能 評 価

時 には 容 量64Kバ.イ トを仮 定 し,ヒ ー プ キ ャ ッシ ュの ミスペ ナ ル テ ィを考 慮

す る こ と と した。

3パ イプラインハザ ー ドの要因

第 π節 に述 べ た こ とか ら,本 プ ロセ ッサ.ヒに お い て 主 に考 慮 す べ きパ.イプ ラ

イ ンハ ザ ー ドと して,① オ ブ ジ ェ ク ト変 換 表 上 に求 め る値 が 存在 し なか った

場 合,② ヒー プ キ ャ ッ シ ュが ミス ヒ ッ トして主 記'憶ア ク セ.スを行 う場 合,③

Mス テ ー ジ に お い て 生 産 した 値 を次 命 令 のEス テ ー ジ に お い て 消 費.する場 合,

④ メ ソ ッ ドの 呼 び 出 しお よび リ ター ン,⑤ 多 くの サ イ クル 数 を 要す る演 算,

の5つ を取 り.挙げ る こ と と した。

Vデ ータ投機 とデータ再利用

1デ ータ投機

デ ー タ投 機 とは,命 令 の完 ゴを待 た ず にそ の 命 令 が 出力 す る結 果 を予 測 し,

予 測値 を用 い て後 続 の命 令 の実 行 を開 始 す る手 法 で あ る。 た だ し,後 か ら予 測

さ れ た デ ー タが 止 し くない こ とが 判 明 した 時 に,予 測 に 基づ い て 変更 した メ モ

リの状 態 を戻 す 必 要 が あ り,予 測 を行 った 時 点 で の メモ リの状 態 を保 存 して お.

く機構 が必 要 とな る。

本 稿 で は,ス ー バ ス カ ラ実 行 を仮 定 せ ず,第2図 の構 成 の 範 囲 内 に お け る

デ ー タ投 機 の効 果 につ い て調 査 した 。 デー タ投 機 に よ り高速 化が μ∫能 な の は,

前 述 の パ イプ ライ ンハ ザ ー ドが 発 生 す る場 合 で あ り,具 体 的 に は,① ヒー プ

を 参 照 す る 命 令,② ロー カル キ ャ ッシ ュを参 照 す る命 令,③ 整 数乗 除算 お よ

び 浮動 小 数 点演 算 命令,の3つ の 命 令 が 対 象 とな る。 メ ソ ッ ドの呼 び 出 しお よ

び リ ター ンに つ い て は デ ー タ投 機 の 対 象 と して い な い。 これ ら の 命 令 は,M
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ス テ ー ジに お い て 値 を生 産 す るた め に,次 の命 令 のEス テ ー ジ にお い て値 を

必 要 とす る場 合 に は,パ イ プ ライ ンハ ザ ー ドが 生 じる。 と こ ろで,キ ャ ッシ ュ

へ の ア クセ ス を伴 う ロー カル 変 数 の 読 み 出 しお よ び ヒ ー プ の読 み 出 しは,主 記

憶 ア クセ ス が 必 要 とな る場 合 に は,次 の命 令 に お い てE.ス テ ー ジで 値 を使 用

しない 場 合 で も,パ イ プ ラ イ ンハ ザ ー ドの原 因 とな り うる。.ただ し,ロ ー カ ル

変 数 の 読 み 出 しに 関 して は,キ ャ ッ シ ュの ヒ ッ ト率 が 十 分 高 い た め,キ ャ ッ

シ ュ ミス に関 す る デー タ投 機 の 効 果 は 無 い もの とす る 。 ・...一方,ヒ ー プ ア ク セ ス.

時 に必 要 とな る オ ブ ジ ェ ク ト変 換 表 の 参 照 に お い て,求 め る値 が変 換 表 ‡ に存

在 しな い場 合 のパ イ プ ラ.インハ ザ ー ドに つ い て は,前 述 の よ うに発 生 頻 度 を無

視 す る こ とが で きない た め,デ ー タ投 機 の 対 象 とす る 。

デ ー タ予 測 の 手 法 に は,最:も 簡 単 な 機 構 で あ るLastValuePrediction'を

仮 定 して い る。 この手 法 で 予 測 され る値 は,前 回 そ の 命令 が 生 産 した値.と同 じ

値 で あ る。 第2図 に お い て,デ ー タ投 機 を行 った 場 合 の 動 作 は 以.ドの よ うに な

る。

(1)Dス テー ジに お い て そ の.命令 を予 測 の対 象 とす るか ど うか を判 断す る。

〔2)予 測 の対 象 とす る命 令 で あ る場 合 に は,前 回 の 実 行結 果 をEス テ ー ジ

にお い て 取 り出 し,次 の命 令 ヘ フ ォワ ー ドす る。 並 行 して,予 測 した 値 が

正 しい か ど うか の 判 断 の た め,命 令 の実 行 を 開始 す る。

(3〕 実 際 に実 行 した 結 果 が予 測値 と異 な る場 合 に は,予 測 値 を用 い た 実 行 結

果 を破 棄 し,正 しい値 を使 用 して 以 降 の命 令 を再 実 行 す る。 また,次 に 実

行 す る場 合 に備 え,Wス テ ー ジ に お い て 正 しい 値 を 登 録 す る。 予 測 した

値 が正 しい場 合 に は処 理 を続行 す る。

2デ ータ再利用

デ ー タ再利 用 とは,実 行 結 果 を保 存 して お き,再 度 同 じ入力 デ ー タを用 い て

実 行 す る場 合 に,実 行 結 果 を再 利 用 す る こ と に よ り実 行 を省 略 し高 速 化 す る手.

13)〔6〕 。
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法 で あ る。 デ ー タ再 利 用 は デ ー タ投 機 とは異 な り,再 利 用 す る値 は必 ず 正 しい

もので な けれ ば な らな い 。使 用 す る値 が有 効 で あ るか の 判 断 を,デ ー タ投 機 で

は使 用 後 に行 うの に 対 して,デ ー タ再 利 用 で は使 用 前 に行.う。

デ ー タ再 利 用 にお い て は,入 力 デ ー タが 正 しいか ど うか の判 断 を行 うた め に,

どの命 令 か ら どの 命 令 まで を 単 位 と して再 利用 を適 用 す る のか を決 定 す る必 要

が あ る。 デ ー タ再 利 用 の 単位 と して は,メ ソ ッ ド内 の複 数 の命 令 列 を単 位 とす

る方 法 と,メ.ソ ッ ドを単 位 とす る方 法 が考 え られ る 。 メ ソ ッ ド内 の命 令 列 を 単

位 とす る場 合 に は,命.令 をス キ ップす る際 に パ イ プ ライ ンハ ザ ー ドが 生 じる。

この た め ス キ ップす る 命.令数 が 少 な い場 合 に は効 果 が 得 られ な い。 一 方,メ

.ソ.ッドを単 位 とす る場 合 に は,メ ソ ッ ドの 呼 び 出 しお よ び リ ター ンに伴 うパ イ

プ ラ イ ンハ ザ ー ドを削 減 す る こ とが 可 能 に な る。 そ こで 本稿 で は,メ ソ ッ ドを

単 位 とす る こ とに した。.

メ ソ ッ ドを単 位 と して デ ー タ再 利 用 を行 う場 合,再 利 用 が 可 能 か ど うか の判

断 は,メ ソ ッ ドが呼 び 出 され てか ら リ ター ンす る まで に 行 わ れ た メモ リ リー ド

全 て につ い て,参 照 した ア ドレ.スお よ び値 が 以 前 と同 じで あ るか ど うか を調 べ

る こ と に よ り行 う。 ま た デ ー タ再 利 用 が 可 能 で あ る場 合 には,呼 び 出 しが ら リ

ター ンまで に行 わ れ た全 て の メ モ リ ライ トを以 前 と同 様 に実 行 す る。 第3図 お

よ び 第6表 にRBの 構 造 お よ び 諸 元 を 示 す 。RBの 各 エ ン トリは,過 去 に メ

ソ ッ ドに渡 され た 引 数,メ ソ ッ ドが 読 み 出 した ヒー プ上 デー タ(配 列,フ ィー

ル ド,ス タテ ィ ック)の 各 ア ドレス お よ び 内容,書 き込 んだ ヒー プ上 デ ー タの

各 ア ドレス お よ び内 容,返 り値 を保 持 して い る。 以 下 に,第2図 にお け る動 作

を以 下 に示 す 。

〔1)Fス テ ー ジ にお い て取 得 した命 令 に メ ソ ッ ド呼 び 出 しが 存 在 す る場 合,

デ ー タ再 利 用 が 可 能 か 否 か の 判 断 を メ ソ ッ ド呼 び 出 しに先 行 して 開始 す る。

まず 比 較 す る メ モ リア ド レス を得 るた め に,メ ソ ッ ド呼 び 出 し命 令 の オペ

ラ ン ドか ら,登 録 して あ る記 憶 表(RB)へ の イ ンデ ック ス を求 め る。

(2)デ ー タ再 利 用 が 可 能 か 否 か の 判 断 は,以 前 実 行 した 時 に 行 っ た メ モ リ
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デ ー タ再利 用 の ため の記 憶 表(RR)

実 行中 の バ イ トコ ー ド

1偲1=欝 ド呼び出し
ヒ 　

ilデ ータ再利用 を行 う単位

、.モ,弓,,iiI
iメソ ッ ドリタ ー ン

行 メ ソ ッ ドか ら
「 ンデ ッ クスへ の

引 数 … 変 換 テ ー ブル

ノ ドレス緬

ノ ドレス 値

返 り 直

ノ ドレス殖

第6表KBの 諸元

RBの 総 エ ン トリ数

同 時 に比 較 を行 う エ ン トリ数 の 上 限

引 数比 較 の ト:限

配列 比 較 の上 限 、

配 列 格 納 の上 限

フ ィー ル ド比 較 の 上 限

ブ イー ル ド格 納 の 上 限

ス タ テ ィ ック比 較 の上 限

ス タ テ ィ ック格 納 の 上 限

32768

128

8

4

2

4

2

2

1

リー ドの 結果 と現 在 の メ モ リの値 との 比 較 に よ り行 う。 現 在 の メ モ リ上 の

値 の うち ヒー プ上 に存 在 す る もの は,リ ー ドが1サ イ クルで は終.∫ しない 、

そ こで,メ ソ ッ ド呼 び 出 しに先 立 ち リー ドを行 い,以 前 の リー ド値 とを比

較 す る。

(3〕(2:吻 比 較結 果 が 等 し い場 合,メ ソ ッ ド呼 び 出 し.命令 のMス テ ー ジ14,に

14)直 前の命令の結果が確定するのが最も遅い場合,そ の命令のMス テージ(メ ソ.ッ吋呼び出し

のEス テ・...ジ)に該当するため,
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お い て 残 りの メ モ リ上 の値 の比 較 を行 う、 具 体 的 に は,メ ソ ッ ド呼 び 出 し

ま で に 比 較 が完..∫しなか っ た ヒー プ トの値,お よび,メ ソ ッ ド呼 び 出 しの

引 数 で あ るス タ ック 上 の値 で あ る。 第2図 の構 成 で は,メ ソ ッ ド呼 び 出 し

は パ イ プ ラ イ ンハ ザ ー ドを伴 うた め,こ れ らの 処 理 は オー バ ヘ ッ ドとは な

らな い 。

㈲ 〔3}の結 果,再 利用 が 可 能で あ る と判 断 した場 合 に は,メ ソ ッ ド呼 び 出 し

のW.ス テー ジ に おい て,以 前 実 行 した 時点 にお け る実 行 結 果 を メモ リに

書 き込 む 。 メ ソ ッ ド呼 び 出 しの次 の命.令が 返 り値 を使 用 す る場 合 には,同

時 に次 の 命 令 へ と返 り値 を フ ォ ワー ドす る。

(5)再 利 用 が 不.可能 で あ る場 合 に は,実 際 に メ ソ ッ ドを呼 び出 し,実 行 結 果

を登 録 す る、

ただ し,メ ソ ッ ド内 に お い て ネ イテ ィブ メ ソ ッ ドが 呼 び 出 され た場 合,登 録

中 の メ ソ ッ ド全 て につ い て 登 録 を 取 り消 して い る 。 これ は,ネ イ テ ィブ メ ソ ッ

ドに お い て入 出 力 等 が 発 生 す る可 能 性 が あ り,正 しい デ ー タ再 利 用 を保 証 す る

こ とが で きない た め で あ る。

VI測 定条件および結果

評 価 に はKaffel.064"お よ びSPECSVM98を 用 い た 。 こ の ベ ンチ マ ー ク

には,51,s10,x100と3段 階 の 実行 サ イ ズ が存 在す る。 な お,KaffeLOb4上 で

はjackが 動 作 しなか った た め,評 価 の対 象 か ら外 した。

まず デ ー タ投 機 の効 果 につ い て 示 す 。 全 実 行 命 令 の うち デ ー タ投 機 の対 象 と

な る.命令 が何 命 令存 在 す るか を第7表 に示 す 。 全 体 の 算 術 平 均 は38.5%で あ る 。

第8表 は,デ ー タ投 機 の対 象 と した 命 令 に対 し,予 測 が 正 しか った 命令 の割

合 を示 して い る。算 術 平 均 は54.8%で あ る。

パ イ プ ラ イ ンハ ザ ー ドは,デ ー タ投 機 の 対 象 と した 命 令,お よ び,メ ソ ッ ド

の呼 び出 し,リ ター ン命.令に お い て のみ 発 生 す る もの とす る。 ロー カ ルキ ャ ッ

エ5)〔4〕。
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第7表 デ ー タ投 機 の対 象 と な るバ イ トコー ドの比 率 〔単位:%)

サ イズ comp「cssless db 1avac mpeg乱udi。

sl

s1⑪

s10Q

39.7

39」4

39.9

37.6

47.2

40.6

33.0

46.4

50.7

33.9

35.9

35.3

35.9

36.2

35.9

mtrt

....... 35.0

35.6

35.4

第8表 予 測が正 しい確率 陣 位:%)

サ イ ズ comp「ess less db ,avac mpe痩audi・mtrt

51

slo

s100

65.2

66.9

65.9

55.2

62.3

55.6

66.0

53.2

54.6

60.7

58.2

59.0

50.8

49.2

50.8

50.6

37.5

24.3

シ ュか らの読 み 出 し結 果 を直 後 の 命.令で使 用 す る 際 の ペ ナ ル テ ィは.1サ イ ク ル,

ヒー プキ ャ ッシ ュは 容 量64Kバ.イ ト,オ ブ ジ ェ ク ト変 換 表 は4096エ ン トリ と

仮 定 す る。 ヒー プ キ ャ ッシ ュの ミス ヒ ッ トの ペ ナ ル テ ィ,お よ び,オ ブ ジ ェ ク

ト変 換 表 の ミス ヒ ッ トの ペ ナ ル テ ィは と もに20サ イク ル,単 精 度 除 算 お よ び倍

精 度 除 算 の 実 行 時 に生 じる パ イプ ラ.インハ ザ ー ドは各 々16,30サ イ.クル と仮 定

す る。 メ ソ ッ ド呼 び 出 し,リ ター ン時 に必 要 な 内部 状 態 レジ ス タの 退 避 お よび

復 元 には10サ イ クル,ま た,退 避 お よ び復 元 に必 要 と な る ロー カ ル変 数 の個 数

は8.と し,1サ イ クル に よ り1個 の退 避 お よ び復 元 が 可 能 で あ る とす る。 これ

.らを.合計 す る と,1回 の メ ソ ッ ド呼 び出 しお よ び リ ター ン に要 す るサ.イクル 数

は そ れ ぞ れ18と な る。 また,予 測 が 外 れ た 時 の ペ ナ ルテ ィは0と 仮 定す る。 一

方,LastValuePredictionを 適 用 す る た め に は,.バ イ トコ ー ドの.各1バ イ ト

毎 に8バ イ トの演 算 結 果 を記 憶 す る値予 測 表 が必 要 とな る 。得 られ る効 果 の...L

限 を 求 め る た め に,値 予 測 表 の エ ン トリ数 に つ い て は無 制 限 と仮 定 した.

これ ら の仮 定 の も とで,デ ー タ投 機 に よ り削 減 す る こ とが で きた サ イ ク ル数

を 第9表 に 示 す 。.こ の 結 果 に よ る と,デ ー タ投 機 の 手 法 に よ り3.8%か ら

ト琴 ・…%・ サ… を・㈱ ることが可能・あ・・・… イ ・一 … 的・

.イ ズ は,compressが 最 も小 さ く56Kバ イ ト,Cが 最 も 大 き く150Kバ イ
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第9表 デ ー タ投 機 に よ り削 減 可 能 な サ イク ル数 の割 合 〔単位=%}

サ イ ズ comp「ess less db javac mpegaudio mtrt

Sl

s1〔}

'100

26.8

29..1

28.6

15.3

17.9

13.6

9.7

14.2

16.4

7.8

12.ユ

14.9

25.4

27.9

28.3

7.8

6.6

3.8

トで あ る こ とか ら,同 じ結 果 を得 る た め に 最低1堤必 要 な値 予測 表 の 大 き さ は

1.2Mバ イ ト(8×150Kバ イ ト)と な る。 た だ し,第7表 に示 した よ うに,

デー タ投 機 の 対 象 とな るバ イ トコー ドの比 率 は半 分 以 下 で あ る。 効 率 の 良 い 入

れ 換 え ア ル ゴ リ.ズムを適 用 す る こ とに よ り,値 予 測 表 の エ ン トリ数 を 大 幅 に圧

縮 す る こ とが 可 能で あ る と考 えて い る。

最 後 に第to表 に デ ー タ再利 用 の効 果 を示 す 。 表 の ヒ段 は,全 実 行 命 令 数 に対

す る,デ ー タ再利 用 に よ り実 行 不 要 とな る命 令 数 の 比 で あ る。表 の 下段 は,全

呼 び出 し メ ソ ッ ド数 に対 す る,デ ー タ再 利 用 に よ り実 行 不 要 とな る メ ソ ッ ド数

の 比 で あ る。RBに 対 して登 録 可 能 な総 エ ン トリ数 は32768と 仮 定 した6

メ ソ ッ ド呼 び 出 しお よ び リ ター ンに要 す るサ イ ク ル数 の 仮 定 は,デ ー タ投 機

の 評価 で用 い た値 を使 用 す る。 また,ヒ ー プ との 比 較 は メ ソ ッ ド呼 び 出 しに先.

立 つ.ては行 わず,メ ソ ッ ド呼 び出 し とオー バ ラ ップ して 実 行 す る もの と し,1

サ イ クル につ き1つ の ヒー プ上 の 値 との 比 較 が 可 能 で あ る と仮 定 す る 。つ ま り,

ヒー プ上 の値 と比 較 す る 回数 が 増 加 す れ ば,デ ー タ再 利 用 の効 果 は少 な くな る

もの とす る。 この値 を用 い,さ ら に,パ.イ プ ラ イ ンハ ザ ー ドが メ ソ ッ ドの呼 び

出 しお よび リ ター ン時 以 外 に は 切 生 じな い もの と仮定 す る と,第11表 に示 す

よ う に,RBの:構 成 が32768エ ン トリの場 合,O.1%か ら47.1%の サ イ ク ル を削

減 す る こ とが可 能 で あ る。 なお 第12表 に示 す よ うに,4096エ ン トリの場 合 で は

compressに つ い て 若 干 の 性 能 低.ドが 見 られ た。x$の 各 エ ン トリに は352バ.イ

トを必 要 と した た め,4096エ ン トリの 場 合,RBの 大 きさ は1.4Mバ イ トと な

る。大 幅 な圧 縮 の.]f能性 が あ る値 予 測 表 に 比 べ て,デ ー タ再 利 用 を効 果 的 に行

うた め に必 要 なRBは 極 め て 大 きい と言 え る。
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第10表 デー タ再 利 用(32768エ ン トリ)に よ り削 減 可 能 な命 令 数

お よび メ ソ ッ ド数 の 割 合 〔単位:%)

サ イ ズ CO皿P「ess less db 1avac mpegaudio mtrt

s1

3.86

(23.5)

14.0

〔33.1)

8.14

(12,7)

2.40

(.5.90)

2.47

(35,2>

17.1

〔58,0)

s1⑪
2.65

(18,0) (58.3)

24.45.76

(25.9)

5.94

(20.2>

1.69

(3Lo)

O,482

(1.31)

x100
4.1626.0

(25.3)1(5.4,0)

5.44

(24.1)

7.32

(22,1)

2.33

〔35.3)

0.0515

(0.111)

第11表 デ ー タ再 利 用(32768エ ン トリ)に よ り

削 減 可 能 な サ イ ク ル数 の 割 合 (単位;%)

サ イ ズcompress 」ess db Jav哲u mp巳gaudi・ mtrし

51

slO

x100

11.1

7.89

12.0

26.5

44.9

44.3

10.81
{

14.3

14.3

4,.7.0

15.0

16.8

10.4

7.58

10.ユ

47.1

1.10

0.0979

第12表 デ ー タ再 利用(4096エ ン トリ)に よ り

削 減 ロ」.能な サ イ クル数 の割 合 〔単位=%)

サイズ comp「P59 less db Javacmpegaudi。 mtrt

51

slO

sloo

6.77

5.87

7.38

24.4

44.9

42.3

10.5

13.3

14.0

4・4619・93

13.97.12

13.49.65

46.1

1.17

0.0963

VII考. 察

デ 三 夕投 機 につ い て は,第9表 の 数値 ぽ魅 力 的 で あ る とは言 い 難 い 。 予 測 が

正 し くなか った場 合 に,.メ モ リの状 態 を予 測 を行 った 時 点 の状 態 に まで 戻 す 機

構 が必 要 とな る た め に複 雑 なハ ー ドウ ェ アが 必 要 とな り,実 際 に は よ り多 くの

.ペ ナ ル テ ィを要 す る こ とが 予 想 され るた めで あ る。

と ころ で 文献 〔7〕 に.おい て,本 稿 が デ ー タ投 機 の対 象 と した バ イ トコー ド

と 同様,複 数 サ イ クル を 要 す るRISC命 令 につ い て デ ー タ 局所 性(Table3)
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を命 令 出現 頻 度(Table2)に よ り加 重 平 均 した値 を求 め る と,約54.9%と な

る。 命 令 セ ッ トお よび測 定 対 象 プ ロ グ ラ ムが全 く異 な るた め.単純 比 較 はで きな

い もの の,第8.表 の算 術 平 均(54.8%〉 とほ ぼ 同 じで あ る こ とは極 め て興 味 深

.い 。 デ ー タ投 機 に お け る ヒ ッ ト率 に関 して は,特 に バ イ トコー ドが 優 れ て い る

とは 言 え な い こ とが 明 らか に な った 。 た だ し,冒 頭 に お い て述 べ た よ うに,.一

般 的 なRISCプ ロ セ ッサ よ り も単 純 な 機 構 に よ リデ ー タ投 機 を実 現 で き る場

合,バ イ トコー ドに対 して デー タ投 機 を適 用 す る意 味 が あ る と言 え る。

デ ー ダ再利 用 の効 果 につ いて は,ベ ンチ マ ー ク ご とに大 きなば らつ きが 生 じ

る こ とが 明 らか に な っ た。 これ は,ベ ンチ マ ー ク プ ロ グ ラム の ソー ス コー ドの

記 述 方 法 に大 き く依 存 す る ため と.考えて い る。他 の オ ブ ジ ェ ク トの内 部 変 数 を

直接 参 照 した り,単 純 な デ ー タ構 造 で あ るた め に ク ラス と して定 義 しない な ど

の 記 述 を行 う と,今[ul採 用 した 方 針 で の デ ー タ再 利 用 が 難 し くな る。 しか し,

この よ うな 記述 の方 法 は オ ブ ジェ ク ト指 向 を意 識 した プロ グ ラ ミ ングで は な く,

Javaを 使 用 す る 目的 に合 った もの と は言 い難 い。 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 を 意 識 し

.て プ ロ グ ラム の記 述 を行 う場 合 に,本 プ ロセ ッサ お よ び デ ー タ再 利 用 の手 法 は

よ り高 い性 能 を発 揮 す る と考 え て い る。mtrtは,第1表 の 結 果 か ら メ ソ ッ ド

呼 び 出 しが多 く,デ ー タ再 利 用 に適 した プ ロ グ ラ ムで あ る と考 え られ る。 しか

し,浮 動 小 数 点数 を扱 うた め,ベ ンチ マ ー クの サ イ.ズが 大 き くな る に従 い,メ

ソ ッ ドの 入力 デ ー タの種 類 が 膨 大 と な り,デ ー タ再 利 用 の性 質上.登録 可 能 なエ

ン トリ数 が制 限 され,そ の効 果 が 得 られ な か った もの と考 え られ る。

VIIIメ ソ ッ ド毎 のRBヒ ッ ト率 の 分 析

さ らに,現 状 のRBの 挙 動 を分 析 す る。 各 メ ソ ッ ド呼 び 出 しに注 目 したRB

の挙 動 を 第 ユ3表お よ び第14表 に示 す 。RB参 照 回 数 は,メ ソ ッ ド呼 び 出 しが 第

6表 の条 件 を 満 た しRBに 最 低1エ ン トリが登 録 され た た め にRBの 参 照 が

行 わ れ た 回 数,RB参 照 率 は全 メ ソ ッ ド呼 び出 し回数 に対 す るRB参 照 回 数 の

割 合 で あ る。RBヒ ッ ト回 数 は,再 利 用 がlrl.能で あ っ た 回 数,usヒ ッ ト率 は
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第13表 メ ソ ッ ド呼 び 出 しに注 目 した 分 析(sl)

(141>21

comp「e¥¥ less db javac mpegaudi。{ mtrt

メ ソ ッ ド呼 び 出 し 17359045 579805 ユ05180 629304 ユ136453 ;6044ユ66

RB参 照回数 15538113 355057 52220 1815ユ6 842789 4608397

RB参 照率(%). 89.5 61.2 49.6 28.8 74.2 76.2

RBヒ ッ ト回 数 4194452 192576 ユ3920 370ヨ6 401313 .3500838

. RBヒ ッ ト率 〔鮒 27.0 54.2 26.7 20.4 47.6 76.0

引数比較平均 個) 2.00 1.33 ユ.2ユ o.91 1.57 1.ユ3

ピー・プ比較 平均 個) 2.00 1.41 1.57 0.79 0.86 1.13

第14表 メ ソ ッ ド呼 び出 しに注 目 した 分 析(s1ω

comp「ess 」ess db javacI … mp・g・udiQ mtrt

メ ソ ッ ド呼 び出 し 1呂198757 6024455 …ユ867579 …4493930 9300517 2439/637

RB参 照 回数 15582153 4964854 .1119574 1959292 7273108 862944

RB参 照 率 〔%) 85.6 82.41 59.9 43.6 78.2 3.54

RBヒ ッ ト回数 3331209 351]692 464445 912528 2892786 317969

RBヒ ッ ト率(%) 2ユ.4 70.7 41.5 46.6 39.8 36.8

引数比較平均(個 〉 2.00 1.91 1.58 1.13 1.59 0.77

ヒープ比較平均 梱 〉 2.00 1.ユ6 2.32 0.75 0.85 0.80

RB参 照 回 数 に対 す るRBヒ ッ ト回数 の割 合 で あ る。 ま た,引 数 比 較 平 均 は,

ヒ ッ ト時 の 引数 の平 均 個 数,ヒ ー プ比 較 平 均 は,同 じ くヒー プ上 デ ー タの平 均

個 数 で あ る。

RBヒ ッ ト率 が20.4%一76.0%と か な り高 い 数値 を 示 して い る こ と は興 味 深

い 。 ま た,KBに 登 録 可 能 な 引 数 お よび ヒー プ上 デ ー タが 最 大8個 お よ び ユ0

(4+4+2)個 で あ るの に対 し,実 際 に必 要 とな る の は 各 々平 均3個 未 満 と

極 め て少 な い こ とが わ か る。

RBヒ ッ ト率 が 低 い メ ソ ッ ド呼 び 出 しに 先立 ち,.引 数 を 予 測 し,正 しい 実 行

結 果 を 予 めRBに 登 録 す る こ とが で きれ ば,RBヒ ッ ト率 を 上 げ た り,よ り小

さ なRBで も ヒ ッ ト率 を 維 持 で き る可 能性 が あ る。 比 較 の 対 象 とな る引 数 の

個 数 が 比 較 的 少 な い こ とが 判 明 した た め に,引 数 を予 測 す る.ことが 現 実 味 を帯
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びて くる。

次 の段 階 と して,メ ソ ッ ドの引 数 を予 測 す る余 地 が あ るか ど うか に つ い て調

査 した。 出現 頻 度 が 極 めて 高 い一 方,RBヒ ッ ト率 が 極 め て低 い メ ソ ッ ドが 引

数 予測 の 候 補 と して適 当 で あ る。 この よ う な メ ソ ッ ドを探 索 す る た め 之,SS

とdbを 対 象 と して,メ ソ ッ ド毎 のRB参 照 回 数 と ヒ ッ ト回 数,お よび,メ

ソ ッ ドに引 数 を加 え た比 較 パ ター ン毎 のKB参 照 回 数 と ヒ ッ ト回数 を 第4図,

第5図,第6図,第7図 に示 すp

各 図 の左 側 の グ ラ フ は,RB参 照Jill数の.多い順 に,X軸 方 向 の メ ソ.ッ ドを並

べ 替 え,RR参 照 回 数 お よび ヒ ッ ト回 数 を 対 数 表 示 した もの で あ る、 また 右 側

の グ ラ フ は,メ.ソ ッ ドに引 数 を加 えた 比 較 パ ター ンをX軸 方 向 と し,X軸 に

つ い て も対 数 表 示 した もので あ る。

第4図 と第5図 を比 較 す る と,jess(sl)に 比 べ てjess(s1⑪)は わ ず か 数 個..

の メ ソ ッ ドのRB参 照 回 数 お よ びRBヒ ッ ト率 が 極 め て 高 い た め に,全 体 の

RBヒ ッ ト率 を押 し.ヒげ て い る こ とが わ か る。jess(s10)の 比 較 パ タ ー ン を見

る と,RB参 照 回数 の 多 い パ ター ンの ほ とん どがRRに ヒ ッ トしてい る。 これ

に対 してjess(S1)で は,上 位 のパ タ ー ンに ヒ ッ ト率 が 低 い ものが 比 較 的 多 く

含 ま れ て い る。 さ ら に調 査 した 結 果,jess(51)に お い て ヒ ッ ト率 の 低 い パ

ター ンは,jess自 身 の.入力 デ ー タに 直接 関係 す る もので あ る こ とが わ か った 。

問題 サ イズが.小さい た め に.入力 に 関 す る処 理 の 比率 がか え っ て 高 くな る と考 え

られ る。

この 傾 向 は 第6図 お よび 第7図 の比 較 に お い て よ り顕 著 で あ る。db(SL)

で は 入 力 デ ー タに 直接 関 与 す る メ ソ ッ ドが 上 位 の 大 部 分 を 占 め るた め に,RB

ヒ ッ ト率 が 低 い 。db(s1①.で はRRヒ ッ ト率 の 高 い メ ソ ッ ドが ヒ位 を 占 め る

た め に,全 体 のRBヒ ッ ト率 が 高 くな っ て い る。 グ ラ フ を 記 載 して い な い

javacに つ い て も同様 の 調 査結 果 が得 ら れ て い る。

現 在 の調 査 範 囲で は,出 現 頻 度 が 極 め て 高 い 一 方,RRヒ ッ ト率 が 極 め て 低

・い よ うな メ ソ ヅ ドの ほ とん どは ,残 念 な が ら,プ ロ グ ラ ム の入 力 に直 接 影 響 を
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第4図jess〔5Dの メ ソ ッ ド別,引 数 パ ター.ン別KB参 照 状 況
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第5図joss(slO)の メ ソ ・ソド別,引 数 パ ター ン別RB参 照状 況
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第7図dh(s10)の メ ソ ッ ド別,引 数 パ ター ン別RB参 照状 況
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受 け る 引 数 を用 い て い る。 従 って,現 時 点 で は 投 機 的 実 行 に よ りRRヒ ッ ト

率 を格 段 に 向上 させ る こ とは難 しい 。 他 の ベ ンチ マ ー ク プ ロ グ ラム につ いて も

詳 細 に調 査 す る必 要 が あ る。

IXRBへ の 投機 的 プ リロ ー ドに よ る デ ー タ再 利 用 の 高 速 化

さ て,デ ー タ投 機 とデ ー タ再 利 用 を 同時 に適 用 す る こ とにつ い て 考 察 して み

る。 デ ー タ投 機 は入 力 を予 測 して演 算 を 開始 す るため,演 算 結 果 が 誤 って い る

可 能 性 が あ る。従 って,デ ー タ投 機 に よ っ て得 られ た 結 果 に対 して デー タ再 利

用 を適 用 す る と,再 利 用 結 果 を無 効 化 す る可 能 性 が 生 じ,無 効 化 の 必 要 が な い

とい う デー タ再利 用 本 来 の利 点 が 失 わ れ る。 この 不 都 合 は,デ ー タ再 利 用 の 入

力 の み を投 機 的 に 求 め る こ とか ら生 じる。......・方,.入 力 と演 算 結 果 の 両 方 を投 機

的 に求 め,RBに 対 して 正 しい エ ン トリを予 め登 録(プ リロ ー ド)す る手 法 を

確 立 す る こ とがで きれ ば,一 般 的 な デー タ投 機 にお い て 問 題 とな る 予 測 ミス 時

の ペ ナ ル テ ィ は.発生 せ ず,デ ー タ再 利 用 にお い てRBヒ ッ ト率 を 上 げ た り,

よ り小 さ なRBで も高い ヒ ッ ト率 を維持 で き る可 能性 が あ る。

jessの 実 行 の際,出 現 頻 度 が そ れ ほ ど高 くな い もの の,引 数 が ほ ぼ単 調 に増

加 す る メ ソ ッ ドがKaffeLOb4内 部 の ラ イ ブ ラ リ 中 に見 つ か って い る。 ま た,

mtrtに お い て 出現 頻 度 が 高 い メ ソ ッ ドの い くつ か は,ヒ ー プ上 の 同 一 フ ィー
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第8図 魅 へ の プ リロ ー ド.機構
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レジスタ

引数 再利用

再利用表:RBI

引数 登鉱 降

レジスタ

引数 再利用

再利用表IRB1引数 予測

演算回路

レジス タ

引数 再利用

繭算回路

中 間デー タ

再手U用表 〔RB〕引数予測

作 業 レジス タ

ア ドレス

キャ ッシュ

登録 登録
ア ドレス

ア ドレス

予 測

主.記憶
プ リロー ド

(A>演 算回路の みによる

投機的実行

引数 登録 登録

演算直路

中間デー タ
演算回路

&

レジス タ

レジスタ

ア ドレス

キ ャ ッ シ ュ

〔B}作業 レジス タを含む

投 機的実行

引数予測

引数 登録 登録

演算回路

中間デー タ

演算 回路

&
レジス タ

レジスタ

ア ドレス READの み

キ ャ ッ シ ュ

{C)キ ャ・ソシュREADを 含む
投機 的実行

ル ドを連 続 して 数 回 参 照 し,次 の フ ィー ル ド.位置 へ 移 動 す る こ と を繰 り返 して

い る。 引 数 が 単調 に 変 化す る場.合に は,過 去 の演 算 結 果 が再 利 用 され る こ とは

な く,変 化 直 後 のRRヒ ッ ト率 は0で あ る。 一 方,単 調 変 化 を 予測 して 引 数

お よ び実 行 結 果 をRBに 登 録 して お くこ とが で きれ ば,ヒ ッ ト率 を さ ら に高

め る こ とがで きる。 第8図 に,こ の よ うな投 機 的手 法 を適 用 す るた め のハ ー ド

ウェ ア構 成 を例 示 す る。(A)は,ア ド レス予 測 に よ る キ ャ ッシ ュへ の プ リロー ド

との 類 似 性 を 示 した 図 で あ る。 多 くの サ イ ク ル 数 を 要す る単 一 演 算 た お い て

ソー スデ ー タ に局所 性 が存 在 す る場 合 に は,通 常 の 演 算 回 路 とは 別 に,予 測 し

た ソー スデ ー タに対 して演 算 を行 う演 算 回 路 を用 意 す れ ぱ よい 。 単 演 算 で は

不 十分 で あ る場.合に は,(R)の よ うに作 業 レジ ス タを 追 加 す る こ とが.考え ら れ る。

さ らに,ヒ ー プ の内 容 も必 要 とす る場 合 に は,⑥ の よ うに キ ャ ッシ ュか ら の読

み 出 しパ ス の 追 加 が 必 要 とな る。 投 機 的 演 算 結 果 を キ ャ ッ シ ュで は な くRB
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に の み書 き込 む こ と に よ り,引 数 の 予 測 が外 れ た場 合で も投 機 的実 行 の キ ャン

セ ル を不 要 とす る こ とが で き る。

Xま と め

本稿 で は,バ.イ トコ ー ドの命 令 出現 頻 度 お よび ス タ ックマ シ ンの特 徴 を も と

に,高 速化 の手 法 につ い て検 討 を行 った 。 特 に,変 換 表 の 機構 を 導 入 した プ17

セ ッサ の基 本 構 成 につ い て 詳 細 な検 討 を行 っ た。 そg上 で デ ー タ投 機 お よ び

デ ー タ再利 用 を 適用 した結 果,前 者 に お け る予 測値 の ヒ ッ ト率 お よび サ イ クル

数 削 減 効 果 に 関 して は,特 に バ.イ トコ ニ ドが優 れ て い る とは 言え な い こ と,一

方,後 者 に つ い て は,オ ブ ジ ェ ク ト指 向 を意 識 した プ ロ グ ラ ムに お い て 良 い効

果 が 得 られ る こ とが判 明 した、,デー タ投 機 に対 し,デ ー タ再 利用 の手 法 は,効

果 に偏 りが 見 られ る もの の,よ り効 果 的で あ る と考 えて い る。 た だ し,後 者 の

た め に 必 要 とな る記 憶 域 の大 きさ は,前.者 に比 べ て.極め て 大 きい こ とか ら,現

実 の プ ロセ ッサ に対 して 適用 す る た め に は.さ ら な る工 夫 が 必 要 で あ る と言 え

る。 また 本 稿 で は,.RRの 挙 動 を調 査 した 。 再 利 用 可 否 の判 定 の た め の デ ー タ

量 が 少 ない こ とか ら,さ らに,引 数 お よ び実 行 結 果 を投 機 的 手 法 に よ り求 め る

デ ー タ再 利 用 の 可 能性 に つ い て考 察 を行 っ た。 今 後 は,引 数 を効 率 良 く予 測 す

るた め の 具 体 的 な 方 法,お よ び,第8図 の〔A>から◎ の 各構 成 にお け る コス トと

効 果 につ い て,定 量 的 な 評価 を進 め る予 定 で あ る。
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