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複数パスプロセッサにおける複製法を用いたキャッシュシステムの提案

高 野 直 樹† 坂 井 修 一† 田 中 英 彦†

プロセッサの処理能力の向上と比較して、主記憶の DRAM はデータの供給能力が不十分である
ことをメモリウォールと呼ぶ。このメモリウォールを改善するためにプロセッサと DRAM の間に
Cacheを設けることで性能の改善を行って来た。本稿では次世代プロセッサとして研究されている複
数パスプロセッサに適した Cache システムを考察し、複製法を用いた手法を提案する。また本研究
室で研究されている複数パスプロセッサである VLDPに対して、実装する Cache システムについて
も考案する。

Cache System Using Replicated Memory for Multi-path Processor

Naoki Takano,† Shuichi Sakai† and Hidehiko Tanaka†

It is called “Memory Wall” that DRAM used in main memory does not supply enough
data to processor compared with its processing improvement. Cache memory which is im-
plemented betwean processor and DRAM has improved memory throughput. In this paper
we consider suitable cache system for multi-path processor studied and propose new cache
system applied with replicated cache. We also design cache system for VLDP(Very Large
Data Path) processor studied in our lab.

1. は じ め に

プロセッサの処理性能向上と比較して、主記憶に使
われているDRAMのアクセススピードは大きな性能
差が現れる様になった。このプロセッサと DRAMの
性能差をメモリーウォールと呼ぶ。今後このメモリー
ウォールの問題は更に大きくなると考えられている。
近年新しいアーキテクチャを使ったDirect Rambus

DRAM7) や、メモリのアクセスを DRAM に適した
順番に並べ変えるMemory Scheduling6) と言った主
記憶のアクセス性能の向上を計るための開発や研究が
盛んになされている。一方でデータの空間的時間的局
所性に着目し、DRAMとプロセッサの中間に小量だ
が高速な SRAMをCacheメモリとして用いてメモリ
ウォールを解決する手法の研究も盛んになされてきた。
今後プロセッサの 1cycle あたりに実行された命令

数 (IPC☆)が向上するに従って、今まで以上に十分な
データを供給できる Cacheの研究が不可欠である。
本稿では次世代プロセッサとして現在研究されてい

る複数パスプロセッサのための Cache システムにつ
いての提案を行う。まず始めに複数パス実行プロセッ
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サを説明し、その 1 つの例として本研究室で研究さ
れている VLDPアーキテクチャの説明を行う。次に
従来の Cache システムの手法の説明を行い、複数パ
ス実行プロセッサにおけるポート数の必要性について
考察する。同時に予備評価を行い定量的な検証も行
う。これらを踏まえて複製法の Cache を使った時の
Lazy Store 法を用いた方法を提案する。具体例とし
て VLDPを使った実装例をあげる。

2. 複数パス実行プロセッサ

現在使われている Super Scalarプロセッサでは、分
岐予測を行い単一パスの投機的実行を行っているが、
3～4 IPCが性能の限界と言われている。更に IPCの
向上をはかるため、分岐予測ミス時のペナルティーを
削減を行い分岐成立と不成立の投機的な両パスの実行
を行う必要がある。これが複数パス実行プロセッサで
ある。
複数パスプロセッサとしてここでは本研究室で研究

されている VLDP(Very Large Data Path)プロセッ
サを例として取り上げる。

2.1 VLDPの概要
VLDP は CS(Control Section), EU(Execution

Section), MS(Memory Section) の 3 つに分割され
ている 4)。
CSでは命令のフェッチを行とともに複数パス実行時
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のパスの無効か無効かの管理を行う 4)。VLDPにおい
ては命令は IBというブロック単位で処理される。IB
は BB(Basic Block)を 4 つ繋げたものであり、1BB

につき最大で 8命令をつめるか、もしくは最後が分岐
命令でなければならない。すなわち IBは最大で 32命
令を詰めることが可能である。CS はこの IB 単位で
ESに対して命令を供給する。
ESは CSから IBを受け取り実行する 5)。ES内は

16個の EUが存在し、1EUに対して 1IBが割り当て
られ実行される。レジスタは各 EUに分散して共有し
ており、高速なネットワークによってデータの受渡し
を行う。ESは CS に対して命令の実行の完了を通知
する。またMSに対してデータの Load/Store要求を
行い、複数パス実行により生じた依存性の解析をMS

に要求する。
MSにおいては ESから来たデータの要求の依存性

解析を行う 3)。Loadの要求は各パスごとに依存性を
解析し、データを ESに返す。Storeの要求はMSに
投げられた後、その Storeが In order状態になり有効
だと判断された場合は Cacheに対しての書き込みが
行われる。Cacheへはレジスタの通信に使われたネッ
トワークを通して行う。

2.1.1 メモリの依存性の問題
VLDPではメモリの依存性解析はMSで行われる。

メモリの依存性解析の例を図 1にあげる。
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図 1 複数パス実行時のメモリの依存性

ST0と LD0は同じアドレスであり、同じパス上に
あるので、ST0での書き込みがそのまま適用される。
一方 LD1と ST1は違うパスであり、VLDPにおいて
は別々の EU で実行される。しかし、LD1 に置いて
は ST1で書き込まれた値がそのまま使われなければ
ならない。また ST2と ST3は同じアドレスに別々の
パスにおいて書き込みが行われているが、LD3 には
ST2で書き込まれた値を、LD2には ST3で書き込ま
れた値を EUに返す必要がある。
VLDPではメモリの依存性の解析を行うために、各

EU毎にロードストアキューを持たせ仮想的に上記の

ツリー構造の条件を満たすものになっている。(図 2)
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図 2 VLDP におけるロードストアユニットの構成

各 EU 内のメモリの依存性の解析は ACU 内で
行われるようになっており、ACU 間をまたがった
Load/Storeの順序解析は ACU管理ユニットで行う。
また SRM(Store Reservation Unit)ではRAW(Read

After Write)の解析を行い、ACU間のデータのフォ
ワーディングを行えるようになっている。このため
Cacheへは余分なメモリのリクエストが飛ばないよう
になっている。3)

以上のように VLDP の MS において正しい
Load/Store命令の実行を保証されており、Cacheで
は要求された順番にメモリに対してデータを反映する
必要がある。

3. 複数パス実行プロセッサでの Cache の
ポート数の考察

Cacheが 1cycleで同時にデータの読み書きが行え
る数をポート数と呼ぶ。ここでは複数パス実行プロ
セッサにおける Cache メモリをポート数の観点から
考える。

3.1 ポート数増加の必要性
複数パス実行は単一パス実行と比較して、無駄なパ

スの命令も投機的に実行されるので、実行される命令
数は多くなる。当然 1cycleあたりの Load/Storeの数
もマルチパス実行によって増えることが考えられる。
Cache へのアクセスを考えると Store は実行のパ

スが確定しない限り、すなわち Store命令が In order

状態にならない限り Cacheへの書き込みは起らない。
プログラムはそれぞれ一定の割合で In Orderになる
Storeが含まれているので、同じプログラムを実行す
れば、実効 IPCに比例した Cacheへの Storeによる
書き込みが起ると考えられる。
一方 Loadは投機的に実行されたパスからも要求さ

れるので、Load/Storeキュー内にそのデータが存在
すれば良いが、見つからないと Cache へ読み込みの
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要求が送られる。Load/Storeキューの大きさや複数
パス実行のアルゴリズムによるが、実行 IPCに比例
した数以上に Cache への読み込みの要求が増える可
能性がある。つまり従来の Super Scalarプロセッサ
よりも 1cycleで同時に Cacheへの読み込み要求が増
えることが考えられる。
以上のように複数パス実行プロセッサにおいては

Load/Storeともに従来の Super Scalarで用いられて
きた Cacheよりもポート数を増やす必要性が考えら
れる。

3.2 従来のポート数の増加手法
SRAM を理想的に多ポート化するとポート数の自

乗分の実装コストがかかる。そのため従来のCacheの
多ポート化には 3つの手法が取られてきた。1つは時
分割法、1つは複製法、そして Bank分割法である。
時分割法は Cacheに使われている SRAMのクロッ

クをプロセッサの複数倍率で駆動することによりポー
ト数を増やす手法である。しかしこの方法で増やせる
のはせいぜい 2～3 ポートが限界であり、スケーラビ
リティに欠けるので、多ポート化には向かない。
複製法は同じ内容の Cacheをポート数だけ用意し、

読み込みのポート数を増やす手法である。これは実装
コストがポート数倍かかるのと、書き込みの際一貫性
を保つため書き込みのポート数は 1のままであるのが
欠点である。(図 3) Cacheへの書き込みは Storeする
ときにも生じるが、Cacheミスが生じたとき、Cache
より下層のメモリからデータ読み込み、それを書き込
む必要が生じる。これを Cache Fill と呼ぶ。Cache

Fill についても同様に Cache メモリの一乾性を保必
要があるので、大きなコストになる。
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図 3 複製法を使った Cache システム

Bank分割法は SRAMを複数Bankに分割し、アド
レスによって分散配置を行うことでポート数を増やす
方法である。しかしこの方法は Bank化された Cache

と Load/Storeユニットを接続するため Crossbar 等
の相互結合網が必要である。また同じBankへの衝突
が起る可能性がある。これを Bank conflictと呼ぶ。

(図 4)
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図 4 バンク分割法を使った Cache システム

現在の半導体の集積度の問題から考えると、複製法
よりも Bank分割法の方がトランジスタを有効に利用
できるため、利点が大きいように思われる。しかし今
後 10 年間の半導体テクノロジー予測 2) を参照する
と、将来Cacheに使えるトランジスタ数は数億個オー
ダーになり、Bank分割が必ずしも有利な手法とは言
えなくなる。

3.3 予 備 評 価
複数パス実行を行った時に、Cacheへのメモリアク

セスは同時にいくつのアクセスが起こるかについて、
予備評価を行った。複数パス実行を行うためのシミュ
レーションは、命令のフェッチの手法が異なるだけでも
大きくメモリ要求のパターンについても異なると考え
られる。ここでは疑似的に複数パス実行のシミュレー
ションを行い、データのアクセスパターンの統計的な
予測をたてることにする。

3.4 評価モデル
予備評価のモデルではいくつかの理想化された条件

を用いることにする。理想化される点は以下のように
なっている。
• 命令レベルで 100%ヒットのメインパスを常に展開
• サブパスをすべての Branchで展開
• 理想的な Load/Store Queueを持つ
• Cacheへの Storeはメインパスからのみ
• 間違ったアドレスを参照した場合はサブパスはそ
れ以上展開しない

メインパスは Alpha のプログラムを用いてトレース
を取ったものをそのまま実行するようにする。評価に
おいては SPEC98 の整数演算系のアプリケーション
を用いた。
サブパスを展開は現在展開されているパスの数が 16

以内に収まるようにする。これは VLDPでは EUが
16 個実装されることを考えての値である。また各パ
スは 1サイクルで命令を終えることにする。各サブパ
スは 4つのBranchが現われた時点で終了するように
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する。
各パスにおいては理想的な Load/Store Queueでは

データの依存性の解析が行われるが、Queueで吸収さ
れた Load は Cache にはアクセスが起こらないよう
にする。評価モデルを図 5に示す。
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図 5 予備評価モデル

3.5 評 価 結 果
図 6に Cacheに対してのデータの要求の数を示す。

また Cache への Load/Store の要求の数と、Queue

からの読み込みの数の比較を図 7に示す。
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図 6 Cache へのデータの要求

図 7からわかるように、Storeと比較した場合 Load

の数は 1 桁ほど多いことがわかる。これは複数パス
実行では失敗したパスからであっても Loadの要求が
Cacheに対して行われる可能性があり、一方で Store

はインオーダー状態にならないと Cacheへの書き込
みが起こらないためである。また Load 要求の 2/3

が Load/Store Queue で吸収されることがわかる。
Load/Store Queue は Cache への同時アクセスの増
大を防ぐ役割があることがわかる。一方で図 7では同
時に Cache に対してのデータ要求は 4 以下で、9 割
以上を占めていることがわかる。
以上のことから分かるように複数パス実行プロセッ
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図 7 Cache への Load/Store と Queue からの読み込み

サにおいては Storeに比較して Loadの要求は非常に
増えることがわかる。また Cacheのポート数は最低
でも 4 ポート以上必要であることがわかる。

4. 複数パス実行プロセッサ向けのCacheの
提案

予備評価を踏まえた上で複数パス実行プロセッサ向
けの Cache機構の提案を行う。

4.1 複製法の Cacheを使った Lazy Store

ここで、複製法の Cacheに対して新しく Store 専
用の Buffer を設けることで、遅延書き込みを行える
ようにした Cacheを新たに提案する。この Cacheを
図 8 に示す。
Bank分割法より複製法を選んだのは Bank衝突を

起こさず効率良く Load要求に答えるためである。過
去の研究 1) においては Bank 分割法をベースにした
手法が提案されていたが、この手法では Load/Store

ともに Latency が増加する可能性があり、異なった
ラインの Bank衝突が起るのは回避できない。また複
数パス実行プロセッサにおいては、Super Scalarプロ
セッサと比較して Storeより Loadの方が数が増える
ことを想定して、Loadと親和性が高い複製法を選択
する。
本手法は複製法における Cache への書き込みは 1

ポートしか行えない欠点を補うため、Storeの際起る
書き込みを Lazyに行うことで、Storeの書き込みの
ポート数を仮想的に増やす。
Storeデータは Cacheに書き込みの要求を行った後

でもしばらくの間 Load/Storeキューに留まっており、
その間は Cacheにアクセスする必要はない。そこで
ポートが塞がっている時は、Store要求が出されても
一度に Cacheに書き込みを行わずに、一時的に Lazy

Store Bufferに保存する。Cacheは常に全てのポート
を占有されている訳ではなく、一時的に Load/Store

ユニットからの要求が来ない時があるので、空いた時
間を使って Lazy Store Bufferにある古いデータから
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図 8 Lazy Store を使った際の多ポート Cache

Storeを行う。Storeの実行後そのCacheの Stored Bit

をセットし、どの Cache にすでに書き込まれたかを
保存する。Stored Bit全てがセットされたらそのエン
トリは Lazy Store Bufferから消去する。Load/Store
キューから Storeデータのエントリが削除される時に
まだ Lazy Store Bufferに残っている時は、強制的に
Cacheに対して書き込みを行うことで一貫性を保つ。
本手法は Load/Storeキューからデータが追い出さ

れるまでの時間を使うので、Load/Storeキューのエ
ントリ数が小さい時には Lazyに Storeを行う時間が
少なくなってしまい効果は低下する。

4.2 Cache Fillの問題の改善
Cache Fillが発生すると Cacheの 1 ライン分の書

き込みが必要なため、データバスとCacheのポートが
完全に専有される。一般的に Cacheの 1ラインは 32

バイト～64バイト程度とされている。たとえばAlpha

21264の場合は 2ポートを同時に使ってCache Fillを
行うが、4 サイクル☆かかる。Cacheミスが増加する
と Cache Fillにより Cache全体の性能低下も大きく
なることが考えられる。
複製法においては Cache メモリに対しての書き込

みは、それぞれの複製されたメモリは一貫性を保つ必
要があるので、Cache Fillは大きなコストになる。
ここでとる解決手法としては、Cache Fillにおいては

データを一度に 1ライン単位で書き込めるようにすれ
ば良い。具体的にはプロセッサに対してはLoad/Store

のバスは 64ビットで構成されていても、下位のメモ
リからはその倍の 128ビットでつながっているような
構成を考える。(図 9)

ブロック分割と同様にスイッチによってデータの供給
ユニットで接続されることになるが、Load時のBank

Conflictが起こらない。図 9の例では 2つの複製され
た Cacheをつかい、読み込みは 2 ポート、書き込み
に関しては 1 ポートだが一度に 128 ビット分の書き

☆ 正確には 2 サイクルのあとの 1 サイクルのウェイトが入り、完
了までには 5 サイクルかかる
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図 9 fill を効率良く行うための複製法 Cache

込みが一度に行えるようになっている。このような手
法を使うことで Cache Filllにかかるサイクル数を削
減することができる。

4.3 VLDPにおける Cacheモデルの提案
VLDPに置いてはメモリへのアクセスはネットワー

クを通る設計になっている。このネットワークを使う
ことで Bank 分割された Cacheに対してのアクセス
が行えるようになる。EUからキャッシュに対してデー
タの要求が起こる時、アドレスからどのブロックに要
求を行えば良いかがわかるので、VLDPにおいてはバ
ンク分割をする手法も採り入れる利点がある。(図 10
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図 10 Block 分割された Cache

各ブロックにわけられたCacheはメモリNAU(Network

Access Unit) を通して Load/Store Buffer に送ら
れて、Cache への読み書きが行われる。Load/Store
Buffer に保存されるデータのアクセスのエントリは
キャッシュへのアクセスが終了するまで保持される。
VLDPにおいて EUから見た Cacheへの書き込み

は 1サイクルで終ることになっているので、Storeの
終了の完了の通知は EUに対して行う必要はない。
一方で Cache は各ブロックごとに分割されている

ので Conflict ミスの起こる原因になることも考えら
れる。しかし 1Blockあたりのポート数を複製法を用
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いることで、Loadのポート数を増やすことは可能で
ある。
また Load/Store Bufferが Cacheの前段にあるた

め、ここで Store Bufferからのフォワーディングを行
う。また Store Bufferは先に紹介した Lazy Storeの
手法を用いて複製された Cache メモリへの書き込み
のデータの一慣性を保つ (図 11)。

5. まとめと今後の課題

本稿ではメモリーウォールの問題を解決するために、
Cacheシステムの重要性について述べた。また次世代
プロセッサとして本研究室で研究されているVLDPに
ついて述べ、複数パス実行プロセッサに適した Cache

システムについての検討を行った。
予備実験により複数パスプロセッサにおいては Store

よりも Load の要求が急激に増加することを示した。
これを参考にし複製法を用いた Lazy Storeの手法を
紹介した。また実際にVLDPに付加するためのCache

Systemについても述べた。
今後は VLDPのシミュレータを用いて Lazy Store

や複数法の Cache を用いた場合、具体的な性能の測
定を行いたいと考えている。
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