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1 はじめに

情報処理の中核となるマイクロプロセッサには常
に性能向上が期待されている。マイクロプロセッサ
は、デバイス微細化、スーパパイプライニング技術、
並列実行技術によって性能を向上させてきた。しか
し、これらの技術の熟成が進んだ結果、現在のスー
パスカラ方式は、肥大したデータパスに配線遅延が
大きく影響することが予想され、性能向上の限界が
指摘されている [1]。

この問題へのアプローチとして、次世代プロセッサ
の魅力的な選択肢として注目されている方式がクラ
スタ型スーパスカラ・プロセッサである。この方式で
は実行コアを複数のクラスタで構成し、発行キュー、
レジスタ、データパス等を分散する。処理が複数クラ
スタに分散することによって生じるオーバヘッドを
許容すれば、従来クリティカルパスとなっていた発
行キューやデータパス等のユニットが分散小型化し、
更なるスーパパイプライニング効果が期待できる。

このような動機によってクラスタ化スーパスカラ
方式が採用された時、クラスタ化による高速化に追
随できないフロントエンド処理やメモリ参照処理の
遅延は従来よりも相対的に大きくなることが予想さ
れる。本論文ではこのような高クロック指向のクラ
スタ型スーパスカラ・プロセッサを想定し、メモリ参
照によるオーバヘッドに注目する。また、クラスタ
構成に適した手法として、“分散投機メモリフォワー
ディング” を提案し、メモリ参照オーバヘッドの軽
減を目指す。

2 関連研究

Palacharlaら [2]は微細化に伴って生じる配線遅
延がプロセッサのどの部分に強く影響するかを調べ、

プロセッサクラスタ化の利点を示した。クラスタ化
されたプロセッサモデルについて様々に検討が行わ
れたが、近年では現行のプロセッサとコード互換性
を持ち、動的に命令を分散処理するクラスタ化スー
パスカラ方式が、様々な要素技術のベースラインモ
デルとして用いられている。Parcerisaら [3]は命令
をどのクラスタで実行するかを決定するステアリン
グ方式について、高性能な方式の提案を行った。一
方、関連研究の多くがメモリ参照を理想化している
のに対して、Rajeevら [4]は、メモリ参照のオーバ
ヘッドにより、複数クラスタによる並列実行が効率
よく稼動しないことを指摘している。

3 ベースライン・モデル

3.1 ベースライン・モデルの概要

ベースラインモデルでは、小規模で高速に動作で
きるクラスタと深いフロントエンド処理パイプライ
ンを持つ、高クロック指向のクラスタ化設計を想定
した。また、メモリ参照処理によって引き起こされ
るオーバヘッドの影響を調べるために、この部分を
理想化せず、長いキャッシュ参照遅延と、曖昧な依
存関係による発行待機を実装している。図 1にベー
スライン・モデルのブロック図を示す。

ベースライン・モデルは 1命令実行幅のクラスタ
8個がネットワークで接続された構成となっている。
各クラスタには発行キュー、複製されたレジスタファ
イル、演算器、フォワードパスが備わっている。各
命令はフェッチ、デコード、リネーミング等のフロ
ントエンド処理の後、ステアリングロジックにより
どのクラスタで実行するかが決定され、いずれかの
クラスタの発行キューへディスパッチされる。通常、
命令はそのオペランドが生成されるクラスタへステ



図 1: ベースライン・モデル
アされる。しかし、最低負荷クラスタと最高負荷ク
ラスタの命令数の差が閾値を越えると、命令は強制
的に最低負荷クラスタへ割り当てられる。

命令は条件が揃い次第、アウト・オブ・オーダに実
行される。実行結果は全クラスタへブロードキャス
トされ、各クラスタのレジスタファイルの内容を更
新する。クラスタ間の通信遅延のため、異なるクラ
スタでの実行結果の反映には数サイクルを要する。
依存関係のある命令同士は、同じクラスタにステア
された時のみ連続したサイクルで実行することがで
きる (2(a))。命令のwake upは図 2(b)のように、通
信遅延やキャッシュ遅延を予測して行われる。

ベースライン・モデルは集中型のD1キャッシュを
備えており、全てのクラスタのメモリステート操作
が反映される。

3.2 評価環境

表 3、4に評価に用いたベースライン・アーキテク
チャの設定を示す。
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図 2: タグとデータのフォワーディング
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図 3: ベースライン・アーキテクチャ構成

ベースライン・モデルの命令セットは DEC Al-
pha21264に準じ、シミュレータは実行トレースを
入力とする。評価には SPEC95int(train)から com-
press、gcc、go、ijpeg、li、m88ksim、perl(jumble、
primes、scrrable)、vortexの 10種類を用い、先頭か
ら最大 16M命令について動作を計測した。

4 メモリ参照のオーバヘッド

クラスタ化スーパスカラ・プロセッサでは、積極
的なクラスタ化により実行コアが非常に高速化され
る一方、キャッシュ等の集中型ユニットが高速化に
追随できず、大きな遅延を持つと予想される。本研
究では、以下に示すようなメモリ参照処理に関する
オーバヘッドに着目する。
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図 4: ベースライン・パイプライン設定
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図 5: キャッシュ参照遅延増加の IPCへの影響
4.0.1 キャッシュ参照遅延

ロード命令処理は通常の命令処理に加えてキャッ
シュ参照による追加の遅延があり、現行のプロセッ
サでもオーバヘッドとなっている。高クロック化が
進むと更に追加の遅延は大きくなると予想され、性
能に大きな影響を与える。

図 5にキャッシュ参照遅延を 1サイクルから 8サイ
クルまで変化させたときの IPCの様子を示す。ideal
settingは注目している要素以外のオーバヘッドを排
した場合の値である。

ideal setting、baseline setting共に大きな傾きの
ほぼ線形のグラフとなっており、メモリ参照遅延が
実行のクリティカルパスに影響していることが分か
る。双方の settingで、1サイクルのキャッシュ参照
遅延増加は約 5%の IPC低下を引き起こしている。

4.0.2 曖昧な依存関係によるメモリ依存チェイン

メモリ参照は実行時まで依存関係が判明しないた
め予防的に全てのストア命令に対して依存関係を仮
定しなければならない。メモリ依存チェインの発行
タグの伝播には、各所でクラスタ間通信遅延が追加
されてしまうため、曖昧なメモリ依存関係の解決は
従来よりも長い遅延を伴う事が予想される。

図 6に曖昧なメモリ依存関係の IPCへの影響を示
す。左側の perfect memory disambiguationの設定
は、フロントエンド時点でメモリ依存関係が判明し
ているものとして、ロード命令が最速で発行する理
想モデルである。右側の設定では、Wait Table予測
のみを用いてロード命令の先行発行を行っている。

曖昧な依存関係は、ideal setting で 18%、base-
line settingで 39%の IPC低下を引き起こしている。
baseline settingにおける差が大きいため、この部分
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図 6: メモリ参照命令発行チェインによる影響
の改善により、大きな性能向上が期待できる。

二つの解析結果より、メモリ参照命令によるオー
バヘッドはクラスタ化によって更に増大しており、
この部分の改善によってクラスタ化スーパスカラ・
プロセッサの性能が大きく向上する余地があること
が分かる。

5 分散投機メモリフォワーディング

本論文ではクラスタ化スーパスカラ・プロセッサ
に適したメモリ参照オーバヘッド軽減手法として、
分散投機メモリフォワーディングを提案する。

実行コアのクラスタ化に追随できるスピードでメ
モリ参照を可能とするためには、メモリ参照処理も
クラスタ化による高速化を利用しなければならない。
しかし、全クラスタのステートを反映し、正確な値
を供給しなければならないキャッシュ方式では、分
散配置を高速化に結びつけることは難しい。

提案手法では、投機メモリフォワーディング手法
の考え方を用い、ストア命令とロード命令のコミュ
ニケーションに着目する。メモリ参照命令は、メモ
リ空間を用いた値の受け渡しであり、キャッシュか
ら読み出されるデータの起源は、いずれかのクラス
タで生成されたストア値である。そこで、各クラス
タに “ローカルフォワードバッファ”と呼ばれる小容
量バッファを配置し、ストア値を生成した時にこの
バッファに保持する。メモリ依存関係にあるロード
命令は、読み込むストア値を持っているクラスタへ
ステアし、ローカルフォワードバッファから値を読
み込む。このようにして、従来のキャッシュ階層を
バイパスし、ローカルな参照とすることができる。
ストアとロードのメモリ依存関係を高確率で予測す
る手法は提案されており、フォワーディング適用の
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図 7: 追加ハードウェア
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図 8: 分散投機メモリフォワーディングによる性能
向上
判断やステアリングに利用できる。クラスタに保持
するストア値は、依存予測可能なストア命令に限定
することで、無駄なデータをクラスタ内に置くこと
なく、バッファ容量を有効に利用することができる。

各クラスタに追加するハードウェアを図 7に赤色
で示す。またフロントエンド、バックエンド部分に
メモリ依存予測機構が追加される。

6 提案手法の評価

分散投機メモリフォワーディングをベースライン・
モデルに実装し、シミュレータによる評価を行った。
その結果、各クラスタに数エントリのローカルフォ
ワードバッファを配置することにより、全ロード命令
の 36%にフォワードが適用可能であることが分かっ
た。図 8に提案手法を導入したときの IPC向上の
様子を示す。キャッシュ参照遅延を 1～8サイクルの
間で変化させ、それぞれの性能を計測した。クラス
タ内にごく少量のバッファを追加することにより、
キャッシュ参照遅延を一律に数サイクル短縮した場
合と同じ効果が得られることが確認できる。提案手
法はベースライン・モデルに対して 20%以上の性能
向上を達成している。

ベースラインとして設定したパラメタでは、クラ
スタ化によって得られる実行並列幅を有効に活用で
きていなかった。提案手法によって、メモリ参照の
オーバヘッドを軽減することにより、同じ遅延パラ
メタ設定でも、4～8クラスタ構成という比較的大き
なプロセッサにおいて分散並列実行が有効となった。

7 おわりに

分散投機メモリフォワーディング手法を提案し、
クラスタ化スーパスカラ・プロセッサの高速性を損
ねることなく、数エントリのバッファを追加するこ
とで、キャッシュ参照遅延の影響の軽減できること
を示した。今後キャッシュ参照遅延は増加すること
が予想され、このようなローカルバッファの利用は
更に重要になっていくと考えられる。
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