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概要

我々は、全結合性がスーパスカラ方式の限界要因の一つであるとの立場から、限定した結合網上に多数の演

算器を実装し、データフローを直接実行する ALU-Net方式を検討している。ALU-Net実行コアの課題を
議論し、これを運用するアーキテクチャ、VLDP3の提案を行う。シミュレータによる評価を行い、アーキ
テクチャの特性を議論する。

VLDP3:Large scale architecture which enables high
speed data-flow execution.
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Abstract

We are researching on “ALU-Net”engine which directly executes dataflow with limited connection of a
large amount of arithmetic unit. We examine ALU-Net execution core’s problem, and propose VLDP3
architecture which operate ALU-Net engine. We make evaluation and discussion on this architecture.

1 はじめに

コンピューティング能力の向上に関する社会の要

請は留まる所を知らず、処理の中核となるマイクロ

プロセッサには、依然として高い性能向上率が求め

られている。

現行のプロセッサ性能向上はクロック周波数の向

上によって得られているところが大きい。周波数の

向上はデバイス技術の進歩によるものだけではなく、

より深くパイプラインを設計するスーパパイプライ

ニングとの両輪で支えられている。この結果、1ク
ロックの間のロジックはゲート 10段分以下にもな
り、理論的な最適点に近づいている。このため、今

後は並列処理による処理能力向上が以前にも増して

重要となる [1]。

一方、半導体微細化技術の進歩は目覚しく、今後

10年以上堅調な見通しであり [3][2]、数億ものゲー
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トから成る大規模プロセッサも現実のものとなりつ

つある。次世代プロセッサとして、このような大規

模資源を活かして大規模並列実行を行うプロセッサ

が考えられる。

しかし、現在主流となっているスーパスカラアー

キテクチャでは大規模化に際して以下のような問題

があり、大規模資源を高速かつ有効に稼動させるこ

とが難しい。すなわち、分岐予測ミスペナルティの

問題、issue logicのオーバヘッド、レジスタファイル
ポート負荷の増大、フォワーディングパスの肥大、メ

モリアクセスのオーバヘッド等の要素である。スー

パスカラでは不用意な大規模化はかえって速度低下

を招いてしまう。このため、現状では大規模資源は例

えばon-chipの 2次 cache等に用いられている。また
大規模 chipの将来像としては、効率的な規模のスー
パスカラが複数搭載される on-chip multi processor
構成において、TLP実行を行うモデル等が考えられ
ている。

一方大規模化や高速化に適した新しいアーキテク

チャの模索も活発になってきている。本稿では我々



の提案している VLDP3アーキテクチャについて、
実行方式の利点、導入した要素技術、アーキテクチャ

の傾向と課題等を示す。

2 関連研究

2.1 VLDPアーキテクチャ

我々は、将来のトランジスタ資源を仮定した大規模

並列プロセッサの検討にあたり、プログラム処理の本

質はデータフローであるとの立場から、多数の演算

器上にデータパスを構築して大規模並列処理を行う、

大規模データパス (Very Large Data Path:VLDP)
アーキテクチャを提案し、プロセッサ構成や要素技

術の研究を続けてきた [11][8]。
これまでの VLDP研究で提案してきた大規模な

“ALU-Net” 上にデータパスを構築する実行方式、
静的に切り分けた “命令ブロック”を利用した処理、
フィルタリングによる分岐制御などはVLDP3でも
用いられている。

2.2 次世代アーキテクチャの研究

スーパスカラ方式や VLIW 方式 [5] の限界を越
える新しいアーキテクチャの模索として、Specu-
lative Multithreaded Processor[6] や Instruction-
Level Distributed Processing[4]等、様様な検討が
行われている。

GPA[?]は今後配線遅延の影響が支配的になるとの
立場から、“ALU-Array”上に命令を配置し、local-
wire を利用した高速な転送を行うことにより、ス
ケーラビリティの高いシステムを提案している。こ

の方式は本稿で述べる VLDP3の ALU-Net方式と
同様のものであるが、制御面での実装やコード生成

面はまだ詳細にはなっていない。性能、評価の傾向

等は VLDP3と異なったものになると考えられる。

3 ALU-Net方式

3.1 ALU-Net方式の提案

スーパスカラ方式では、1命令毎に全ての演算結
果がレジスタファイルへ書き込まれる。また演算結

果はフォワーディングパスを通じて他の全ての演算

器の入力へブロードキャストされる (図 1(a))。この

ような 1命令毎のループ、集積は命令ウィンドウに
おける発行ロジックにも存在する (図 1(b))。条件が
揃い発行された命令のタグは命令ウィンドウの全エ

ントリにブロードキャストされる。これらブロード

キャストの存在はスーパスカラ方式の大規模化を妨

げる大きな要因となっている。
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図 1: スーパスカラ方式の全結合性

スーパスカラ方式では全ての命令を “一様に”扱
うためブロードキャストが必要となっている。任意

の演算器の出力結果を任意の演算器の入力とするこ

とを可能とするため、あるいはその可能性が排除で

きないため、オーバヘッドの大きい冗長な転送を設

けている。

分散化、階層化したり、コネクションに制限を加え

るなどしてスーパスカラ方式のスケーラビリティを

高めようとする試みもあるが、この場合、どのよう

に配線等を間引くかということが問題となる。各命

令を一様に扱ったままでは、本質的に全結合性が必

要とされ、統計的な偏り等に頼らざるを得なくなっ

てしまう。

プログラム処理の本質はデータフローであり、複

数命令の連続である。データフローに着目して、必

要な転送を必要な演算器にのみ行うことで配線と発

行ロジックの負荷を軽減し、演算器数の大規模化を

可能とする方式が ALU-Net方式である。一つ一つ
の命令を発行し、次にどの命令が発行できるかを解

析する、スーパスカラの動的スケジューリングとは

異なり、ALU-Net 方式では実行機構上に予めデー
タパスを形成し、そこにデータを流すことによって

演算を駆動させる。

提案する方式では、実行プログラムは複数命令の

つながりから構成されるデータフローとして供給、



実行される。実行機構は多数の演算器の結合網で構

成されており、ALU-Netと呼ばれる (図 2(a))。デー
タフローは ALU-Netの演算器、配線上にそのまま
形成される (図 2(b))。ALU-Netの各 node(演算器)
に割り当てられた演算は、入力オペランドが揃い次

第発火し、結果を次の nodeへ送信する。このように
して各 nodeの演算がカスケードし、データフロー
が実行される。この実行は、従来の一命令毎に集積

ループの入る実行に較べて非常に高速に演算を連続

させることができる。
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図 2: ALU-Net

1)データフローの特性により、ALU-Netは完全
結合ではなく、制限された配線量で構成できること、

2)データフロー的な実行により issue logicがALU-
Net上で吸収できることが大きな利点であり特徴で
ある。

ALU-Net 方式では、スーパスカラ方式における
全結合性を排することができ、高速大規模化が可能

である。無論 ALU-Netには実行時に稼動しない冗
長な配線、nodeが生ずるが、スーパスカラにおける
冗長性（ブロードキャスト等）とは異なり、実行時

のクリティカルパスに大きな影響を与えない。

ALU-Net方式は、従来の少数の演算器を効率よく
使用するための動的スケジューリング手法から、大

量の演算器を実装可能にするための手法、大量の演

算器を利用して演算を高速化する手法に転換してい

る。この転換は、演算器を多数実装することがテク

ノロジー的に可能になること、また TLP実行やメ
ディア演算など、多数の演算器を駆動する利点が生

じてくること等により今後より進むと考えられる。

また、ALU-Net方式の大きな利点として、レジス
タファイルのアクセス負荷を減らすことができる。

従来方式では、生成された演算結果が即参照され、

その後は参照されないといった、一時変数にもレジ

スタが用いられるが、ALU-Net 方式ではそのよう

な値は nodeと nodeを結ぶ local-wire転送として処
理され、レジスタファイルを圧迫しない。

3.2 ALU-Net方式の問題点

このように、演算器数の拡張と高速稼動を両立さ

せ、また配線資源や転送レイテンシを節約できる

ALU-Net方式だが、汎用プロセッサの実行コアと
して導入するためには、以下のような問題を解決す

る要素技術が必要である。

nodeへの命令割り当て：ALU-Net 方式の場合、
実行しようとするデータフローを解析し、制限され

た結合網である ALU-Net上に命令を配置しなけれ
ばならない。

ALU-Net 各 node の制御：多数 node を制御し、
データフローおよびコントロールフローを高速に処

理しなければならない。特に汎用プログラムでは分

岐処理を ALU-Netコアで高速に行う技術が必要と
なる。これには、分岐予測に基づく投機実行や、そ

の巻き戻しによる演算の部分破棄などの複雑な制御

を導入しなければならない。また、例外処理にも対

応できなければならない。

多数演算器の稼働：ALU-Net方式によって大規模
化が可能となった演算器資源について、稼働率を確

保し、実行並列度向上を達成しなくてはならない。

4 VLDP3アーキテクチャ

この節では、前節に挙げたような問題を解決し、

ALU-Net 実行コアを運用するプロセッサモデル、
VLDP3アーキテクチャを提案する。

4.1 静的解析の利用

IBの導入：動的解析による実行前処理の増加や、
ALU-Netトポロジで対応できないデータフローの
発生を避けるため、VLDP3ではコンパイラによる
静的解析を用いる。

分岐命令、ジャンプ命令などによる制御依存、メ

モリアクセス命令による曖昧な依存関係の存在のた

め、実行プログラム全体のデータフローを静的に解

析することは一般に困難である。しかし、ジャンプ

命令を跨がないプログラム断片であれば、断片内の

データフローはレジスタについては完全に解析する



ことができる。VLDP3ではこのような断片に、静
的解析して得た配置情報を加えたものを命令ブロッ

ク (以降 IB)と呼び、ALU-Netの制御単位とする。
実行プログラムは多数の IBの集合として与えられ
る。IB実行時には、静的解析による配置情報、入出
力情報をそのままALU-Netにアサインすることで、
高速にデータフローが形成される。

一般に IBの大きさを大きくするほど Local-Wire
による高速な転送の割合を増やすことができ、効率

的な実行が期待できる。このため、IBは制御流に関
して単純な BB（ベーシックブロック：汎用プログ
ラムでは数命令程度の大きさ）ではなく、内部に複

数の分岐命令と複数の制御流を含むハイパブロック

[7]で構成される。

4.2 IB単位の実行

VLDP3 では 1IBをまとめてフェッチ、デコード
し、ALU-Net上に展開する。1命令単位でデータパ
スに追加配置するような制御は行わず、異なる IBで
はデータパスは切れているものとして別々に処理す

る。異なる IB間にデータ依存がある場合、ALU-Net
の外にあるレジスタファイルを利用してデータを転

送する。

このように、VLDP3では IB内については静的に
データフローを保証し、データフローマシン的な実

行を行う。一方で、IBの単位でスーパスカラ的な実
行を行う。異なる IB同士も out-of-orderに実行さ
れ、レジスタは IB単位でリネーミングされる。

nodeの稼働率を高めるため、ALU-Net上では同
時に複数の IBが多重実行される。これは、各 node
の待ち合わせ用バッファを複数エントリにし、送信

データに、どの IBに対するものかを示す IBIDを加
えることで実現できる。この多重化は SMT処理に
も適用でき、シングルスレッドに潜在する並列性の

限界を越えて nodeの稼働率を高めることができる。

4.3 分岐制御の実現

IBには分岐命令が含まれるため、IB内のどの命
令が分岐によって有効となり、どの命令が無効とな

るかは実行時まで判明しない。そこで、IBは予想さ
れる分岐パターンの数だけ OMaskというフィルタ
を用意している。OMaskは対応する分岐パターン
のときに、IBで生成する全てのレジスタ/メモリ書

き込みのうち、どれが有効となり、どれが無効とな

るかを表す bit列である。

決定したフィルタを通してレジスタ/メモリ書き
こみを行うことで IB内の部分破棄が、フィルタを
通して NPCを setすることで次に実行されるアド
レスの分岐が、それぞれ実現される。

このようなフィルタリング方式により predicate
やmultipathといった複雑なコントロールフローを
そのままALU-Net上で実行することができる。

4.4 node間相互通信の排除

一度アサインされた命令は、分岐結果に関わらず

基本的に全実行される。各 nodeでは実行中の演算が
有効になるかを把握する必要はなく、それらのフィ

ルタリング処理はALU-Net外部のRWU(read write
unit)や LSU(load store unit)で行われる。nodeか
ら演算結果を即出力させ外部でフィルタリングする

ことにより、ALU-Netの制御は、全 nodeにつき IB
アサインと、全 nodeにつき IBflush の 2種類だけ
となる。

VLDP3では IB多重実行の効率を高めるために、
OMask、NPCを予測し、積極的に投機実行を行う。
nodeから出力されたレジスタ値等は投機的フィル
タリングを通して後続 IBに転送され、分岐決定前
に実行を先へ進めることを可能としている。

5 評価

VLDP3プロセッサ初期モデルを策定し、その実
行タイミングをサイクル単位で再現するシミュレー

タおよび、IBを生成するコンパイラを作成し、評価
を行った。

5.1 入力

SPEC95から compress,go,li,m88k-sim,perl を用
い、それぞれのプログラムについて IB を作成し、
シミュレータへの入力とした。入力パターンは train
を用い、最後まで実行させた。

IBは最大 64命令の制約で作成したものを用いた。
またここではモデルの基本的な傾向を調べるため、

ALU-Netトポロジを完全結合であるとして IBを作
成した。VLDP3コンパイラの作成と、ALU-Netト



ポロジによる IBの品質については、関連研究 [10]
で述べている。

5.2 シミュレーションモデル

シミュレーションモデルのブロック図を図 5.2に
示す。策定した仕様に基づき、シミュレータは以下

Fetch Unit

Decoder

ALU-Net

RWU

RF

LSU

DATAcache

assign

fetch
latency
decode
latency
assign
latency

IBexecution

complete

図 3: シミュレーションモデル

のような実行を再現する。クロック周波数は現行の

スーパスカラと同様に高クロックを想定している。

これは IPCを落とすことになるが、スーパスカラで
はこのような細かいパイプラインが性能の最適解と

なっている。VLDP3における clock-IPCセッティ
ングの最適化は今後の課題である。

実行前処理：予測アドレスに基づき毎サイクル 1IB
を一度にフェッチする。分岐予測機構として、単純

な LastValuePredictorを用い分岐方向 (OMask)の
予測を行っている。デコード、アサインとも数サイ

クルかかるがパイプライン化されている。ALU-Net
上には、設定された多重度の数だけ複数の IBをア
サインできる。

実行：アサインされた各 nodeはオペランドが揃
うと演算を行い、結果を出力する。演算結果の転送

は、IB内の Loacl-Wireを用いた転送と、ALU-Net
外のユニットを経由する転送の 2種類が存在する。
IB内の全ての演算が終了すると、IBはALU-Netか
ら flushされ、新しい IBがアサイン可能となる。

メモリアクセス：メモリリクエストは LSUに集
積され、依存関係のチェックが行われる。load命令
は先行ストア命令の計算を待たずに依存関係投機ア

クセスを行っている。このシミュレータではキャッ

シュは 100%hitを仮定している

5.3 転送レイテンシによる影響

VLDP3では IB内のデータ依存はALU-Net内の
Local-Wireによる高速な転送が行われる。一方、IB
を跨いだレジスタ依存やメモリアクセスは、各 node
から ALU-Net外のユニットへのアクセスが必要と
なる。初期モデルでは ALU-Net外へアクセスする
ための線が全 nodeに存在する。しかし、このよう
な全結合に近いアクセスには Local-Wireによる転
送と違い、ネットワークのスイッチングや通過に関

するレイテンシが避けられない (図 4)。

IB A

IB B local-wire
latency

network latency    write$2 RWU
RF

access latency

network latency
read$2

LSU
DATAcache

ALU-Net

図 4: データ転送

この特性を調べるために、外部ユニットへの転送

レイテンシを変化させて IPCを評価し影響を調べ
た。また、転送レイテンシが一様なモデルを用意し、

スーパスカラに近い値として比較した。パラメタの

諸元を表 1に示す。

表中の network latencyは往路復路共に影響する。
つまり、VLDP-latency2+2パラメタでは、IB間デー
タ依存の転送には、レジスタアクセス 2サイクルに
加えて network latency2サイクルが往復 2回、計 6
サイクルかかることになる。同様にメモリアクセス

には 2×2+3 = 7サイクルが少なくとも必要となる。
メモリアクセスの場合、先行ストアの待ち合わせ等

があった場合更にレイテンシは大きくなる。一方の

SSパラメタは network latencyのようなペナルティ
はなく、全ての転送が、設定された local latencyで
行われる。これは全ての演算器を全結合、ブロード

キャストすることに相当し、64演算器という規模で
は、ここで設定した SS1～3サイクルという数字は
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表 1: パラメタ諸元

実装不可能な値に近い。

それぞれのベンチマークについて IPCを測定し
た結果を図 5に示す。
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図 5: レイテンシパラメタと IPC

グラフではレイテンシの増大に伴い両方式とも同

程度の傾きで IPCを低下させているが、VLDPパ
ラメタの方は 2倍の増加であることを考えると、大
規模化時の耐性は network latencyのペナルティを
容認しても、VLDP3方式が有利であると言える。

6 まとめ

本稿では、スーパスカラ方式の限界の要因として

全結合性を挙げ、制限された結合網上にデータパス

を形成、実行するALU-Net方式を示した。また、新
しい実行方式である ALU-Net方式について、それ
を運用するためのVLDP3モデルを提案し、提案モ
デルによる実行のシミュレート結果を議論した。

本稿で示したように、VLDP3 モデルでは ALU-
Netと外部ユニットを結ぶ network-latency が性能
に大きな影響を及ぼす。これは、この部分に全結合

性が排除されていないためであり、高速化する for-
warding手法を検討中である [12]。同様に外部ユニッ
トを用いるメモリアクセスは、更に性能に与える影

響は大きく、新しいアーキテクチャによりこの課題を

解決することがVLDP3の大きな目標である。ALU-
Netの特性を利用した wire-promotion[9] 等を検討
中である。

また、コンパイラ技術がVLDP3では非常に重要
となっている。コンパイラによるVLDP3コード最
適化の研究や、コンパイラ支援を前提としたアーキ

テクチャ技術の検討など、アーキテクチャ-コンパイ
ラ co-designによる研究を今後も続けていく。
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