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概要

近年、次世代アーキテクチャとして VLDP3のように多数のALUを規則的に並べたアーキテクチャ
が提案されている。アウトオブオーダ実行を行うアーキテクチャではメモリアクセス時に依存解決、
アドレス計算など様々なオーバヘッドが生じるため、メモリアクセスの高速化は VLDP3 の性能を
大きく左右すると考えられる。本稿では、メモリアクセス高速化手法の一つであるメモリリネーミ
ングを VLDP3 に適用する機構として Speculative Wire Promotionを提案し、既存の手法である
Speculative Memory Cloakingと併せてシミュレータに実装し、評価を行った。
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Abstract

In recent years, the architecture which put many ALUs in order like VLDP3 has been proposed as
the next-generation microprocessor architecture. In the architectures which adopt out-of-order ex-
ecution, performance improvement is disturbed by large latency generated by dependence analysis,
address calculation, and so on, so acceleration of memory access is likely to influence performance
of VLDP3 greatly. In this paper, we describe the instruction execute model and memory access
mechanism of VLDP3 Architecture, and propose ”Speculative Wire Promotion” as a mechanism
in which we mount Memory Renaming Mechanisms in VLDP3 Architecture. We also implement it
on VLDP3 simulator with the known mechanism ”Speculative Memory Cloaking”, and evaluated
them by simulation results.

1 はじめに

半導体デバイス技術の進歩によってマイクロ
プロセッサが利用可能な半導体資源は年々増加を
続けており、数年後にはさらに豊富なトランジス
タ資源を利用できると予想されている。しかし、
スーパースカラに代表される従来のアーキテク
チャをそのまま大規模化しても並列性の抽出に
限界があり、十分な性能向上ができない。そこ
で、大規模並列実行を可能とする次世代アーキ
テクチャとしてVLDP3(Very Large Data Path)
アーキテクチャの研究開発が行われている。
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アウトオブオーダ実行を行うプロセッサは、
ロード命令に先行するストア命令の中に参照ア
ドレスが確定していないストア命令が存在する
場合、ロード命令のキャッシュアクセスを遅らせ
る必要があり、この待ち時間がオーバヘッドと
なってしまう。その他にも、メモリアクセス時に
はアドレス計算やメモリユニットとの通信レイテ
ンシなど様々なレイテンシによるオーバヘッドが
生じるため、メモリアクセスの高速化はVLDP3
の性能を大きく左右すると考えられる。そこで本
稿では VLDP3の命令実行モデル及びデータ供
給の概略を述べ、メモリアクセス高速化手法の一
つであるメモリリネーミングを VLDP3に適用



する機構として Speculative Wire Promotionを
提案し、既存の手法である Speculative Memory
Cloakingと併せてシミュレータに実装し、評価
を行う。

2 関連研究

本章ではメモリアクセスによるレイテンシを隠
蔽する手法の一つであるメモリリネーミング [8]
を実現するための機構として、Speculative Mem-
ory Cloaking[4, 5]を紹介する。

Speculative Memory Cloakingでは、DDT
(Dependence Detection Table)、DPNT
(Dependence Prediction and Naming Table)、
SF(Synonym File) と呼ばれる 3 種類のテーブ
ルを用いる。図 1に、これらのテーブルを用い
てメモリ依存の予測及び値のフォワーディング
を行う様子を示す。
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図 1: Speculative Memory Cloakingの動作

図 1-(a)に示すような、メモリ依存関係にある
ストア命令とロード命令が繰り返し実行される
ようなコードを仮定する。
まず、ストア命令はCommit後にDDTに PC

とデータのアドレスを書き込む (図 1-(b))。
ロード命令は Commit 後に DDT の Address

フィールドを参照し、同じアドレスにアクセスし
たストア命令のエントリが存在したらDPNTに

ストア、ロード両方の命令のエントリを作り、そ
れぞれの PCを記録する。また、共通の tagを生
成して両方のエントリに書き込み、valid bitを
validに設定する (図 1-(c))。
　ストア命令はフェッチされたときに毎回DPNT
の PCフィールドを参照し、依存予測情報を発
見したら SFに tagを書き込んで full/empty bit
を empty に設定する (図 1-(d))。そしてストア
値が判明したらストア値を SFに書き込むと同時
に full/empty bitを fullに設定し (図 1-(e))、通
常のキャッシュアクセスを行う。
　ロード命令もフェッチされたときに同様に毎
回DPNTを参照し、依存予測情報を発見したら
DPNTに記録されている tagをインデックスとし
てSFを参照し、full/empty bitが fullとなってい
たら記録されているストア値を引き出し、ロード
命令の Consumerに送る (図 1-(f))。その後ロー
ド命令は非投機的なキャッシュアクセスを行い、
正しいロード値と予測値を比較する。一致してい
なかったら、ロード命令以降の処理をやり直す。

3 VLDP3の概要

本章では、VLDP3の命令実行方式およびキャッ
シュアクセス方式について説明する。

3.1 VLDP3の命令実行方式

実行コードは IB(Instruction Block)という単
位で与えられ [2]、この IBをALU-Netと呼ばれ
る命令実行機構に割り付けて命令を実行する。以
下で IB及び ALU-Netについて述べる。

3.1.1 ALU-Net

VLDP3の命令実行機構は、複数のALUが網
目状に並べられ、ごく短い配線 (Local Wire)で結
ばれたALU-Net構造である。各ノードはAssign
された命令に基づいて演算を行い、結果を Local
Wireを用いて次のノードに受け渡す (図 2右)。
各ノードには同時に複数の命令を Assignするこ
とができる。Assignされた命令は、Assignされ
た順とは無関係にオペランドが揃ったものから
発火する。ALU-Net内と外部とのデータの受け
渡しは Global Wireと呼ばれる配線を用いて行
われ、Local Wire によるデータ通信に比べて、
レイテンシが大きい。
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図 2: ALU-Netへの命令 Assignの様子

3.1.2 IB

大規模演算機構 ALU-Net 制御の単純化のた
めに、VLDP3 では命令割り当てや解放を、複数
の命令をまとめた塊を最小単位として行う。この
塊を IB と呼ぶ。同一 IB 内の命令に関しては、
依存するデータを全て Local Wire で転送するこ
とを想定しており、これを保証するために IB は
コンパイラが生成する。コンパイラはプログラ
ム中のデータフローを解析し、ALU-Net で実行
できるように各命令の割り当て位置を決定する。

3.2 VLDP3のキャッシュアクセス方式

VLDP3 では、ロード・ストア間の依存関係
の解析及びキャッシュのアクセス順序の制御を
LSU(Load Store Unit)と呼ばれるユニットで行
う。IBの Fetch要求が送信されてからロードの
Consumerにロード値が届くまでの、依存関係に
あるストア命令とロード命令のパイプライン処
理の様子を図 3に示す。
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図 3: 依存関係にあるストア命令とロード命令の
パイプライン処理の様子

まず分岐予測器から Fetch Unitに Fetch要求
が送信され、IBが Fetchされる。次に Decoder
に渡されてDecodeされ、ALU-NetにAssignさ
れる。ストア命令はストア値、アドレスのオペ
ランドが届いてアドレス計算が終わると LSUに
キャッシュ書き込み要求を送信する。ロード命令
はアドレスのオペランドが届いてアドレス計算が
終わると LSUにキャッシュ読み出し要求を送信
する。LSUでは、ストア命令及びロード命令の

キャッシュアクセスは命令コード中で自らに先行
するすべてのストア命令及びロード命令がキャッ
シュにアクセスした後で行うように制御される
ので、ロード命令は依存関係にあるストア命令が
キャッシュへの書き込みを終えた後でキャッシュ
から値を読み出してALU-Netにあるロード命令
の Consumerのノードに値を送る。

なお、VLDP3ではWait Mask Table[3]と呼
ばれるメモリ依存予測手法を用いて投機的なロー
ド処理も行っているが、簡単のため以下では非
投機ロードを基準に議論する。

3.3 VLDP3の命令実行モデル

本節では、VLDP3の命令実行モデルについて
述べる。IBが FetchされてからRetireするまで
のパイプライン処理を図 4に示す。

Store

Execute

Load

Execute

Consumer

Execute

依存解析
Cache

Read

IB

Execute

IB

Assign

IB

Fetch

IB

Decode

IB

RetireIB

LSU

コード中の

命令順序

時間

図 4: IBを単位とした命令実行のパイプライン
処理

まず命令は IB単位でFetch、Decodeされ、得
られた配置情報を元に ALU-Netに Assignされ
る。Assignが完了した IBの各命令は、IB Ex-
ecuteステージでは全て命令単位で実行される。
各命令はオペランドが揃った時点で発火し、演算
を開始する。ロード命令、ストア命令はオペラン
ドが揃ってアドレス計算が終わった時点で LSU
にキャッシュアクセス要求を送信し、依存解析が
終わってからキャッシュにアクセスする。ロード
命令のキャッシュ読み出しが終わるとロード値
はロード命令のConsumerのノードに転送され、
Consumer のノードでの演算が開始される。IB
内の命令の演算が全て終わるとALU-Net上から
IBが flushされ、新たな IBの Assignが可能と
なる。この状態において IB内の全ての命令が例
外を起こさないこと、及び直前の IBのRetireが
確認されると、IBは Retireを開始する。



4 メ モ リ リ ネ ー ミ ン グ の
VLDP3への実装

本章では、VLDP3におけるストア・ロード間
のデータ転送を高速化することを目的として、メ
モリリネーミングの VLDP3への実装を検討す
る。ストア・ロード間のデータ転送に Local Wire
を用いることができれば極めて高速なデータの
転送が可能であるが、Local Wireを用いたデー
タ転送はコンパイル時に指定する必要があるた
め、同一 IB 内のデータ供給にしか適用できな
い。そこで、依存するストア・ロードが同一 IB
に含まれる場合 (IB内メモリ依存) と異なる IB
に含まれる場合 (IB 間メモリ依存) を区別して
考え、IB 内メモリ依存を高速化する手法として
Speculative Wire Promotionを提案する。尚 IB
間メモリ依存に対しては、関連研究として紹介
した Speculative Memory Cloaking を適用して
高速化する。

4.1 Speculative Wire Promotion

の概要

Speculative Wire Promotionでは IB内メモリ
依存を静的に予測し、コンパイル時にストア命令
のノードからロード命令のConsumerのノードま
で Local Wireを用いた投機的なフォワーディン
グパスを構築することによってロード命令のレイ
テンシを隠蔽する。Speculative Wire Promotion
に対応した IB生成の様子を図 5に示す。
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図 5: Speculative Wire Promotionに対応した
IB生成

以下で Speculative Wire Promotionの動作を
示す。まず、コンパイル時に同じアドレスにアク
セスするストア命令 (0番)とロード命令 (2番)、

及びそのロード値を使用する命令 (3番)を予測
する。次に、検出されたストア命令からロード命
令のConsumerまで Local Wireを用いた転送路
を指定する。そして、0番のストア命令のストア
値が判明し次第 3番のノードに値がフォワーディ
ングされ、3番の命令が演算可能となる。このこ
とにより、0番、1番のストア命令と 2番のロー
ド命令によるレイテンシの影響を全く受けずに
3番以降の命令を実行することができる。なお、
0番のノードからフォワーディングされた値は、
後で正しい値と比較するために LSUに転送して
おく。そして、0番と 1番の命令が実行された後
に 2番のロード命令が非投機的に実行されるこ
とにより正しい値が判明し、その値が LSUで投
機的にフォワーディングされた値と比較される。
一致すればそのまま後続の処理を続行し、一致
しなければ、投機的フォワーディングパスを削
除した上で IBの先頭から非投機的に処理をやり
直す。投機が失敗していた場合は予測テーブル
にそのストア命令の識別子を書き込み、以降は
そのストア命令のノードからの投機的フォワー
ディングパスは動的に削除する。

4.2 Speculative Wire Promotion

による命令処理のレイテンシの削
減効果
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図 6: ロード命令のConsumerのノードにロード
値が届くタイミング

Speculative Wire Promotionによる処理を行っ
た時にロード命令の Consumerのノードにロー
ド値が早いタイミングで届くようになる様子を
タイミングチャートを用いて図 6に示す。また、
非投機的にキャッシュアクセスを行った場合と
Speculative Wire Promotionによる予測ロード
値のフォワーディングを行った場合のデータ通信
の様子を図 7に示す。
これらの図に示したように、非投機ロードによ

る値の転送ではGlobal Wireを用いた値の転送を
2回行うのに対し、Speculative Wire Promotion
では Local Wireを用いた非常にレイテンシの小
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図 7: 非投機的キャッシュアクセス時と Specula-
tive Wire Promotion実行時のデータ通信の様子

さな転送を 1回行うだけである。またストアと
の依存解決を待つ必要がなく、ストア値が判明
した時点で値をロード命令の Consumerのノー
ドにフォワーディングする。このため、非常に早
いタイミングでロード命令の Consumerが演算
可能になる。

4.3 Speculative Wire Promotion

の評価

本節では、VLDP simulator3 に Specula-
tive Wire Promotion及び Speculative Memory
Cloaking を実装したときの性能の変化を示し、
評価を行う。

4.3.1 評価環境

VLDP3compilerでコンパイルしたSPECint95
のバイナリ 6種類に 7 種類の trainの入力を使
い、トレースベースのVLDP3 simulatorで評価
を行った。VLDP3 compilerは、alphaをベース
にした RISC型命令列を最大 64個まとめて 1IB
とした。IBには ALU-Netへの配置情報も静的
に付加している。

シミュレーションモデルは第 3 章で述べた
VLDP3 の命令実行モデルと同様である。ただ
し、ここではモデルの基本的傾向を知ることを
目的とするため、ALU-Net のトポロジは完全
結合網を仮定した。完全結合網とは、ALU-Net
内の全ての Node が他の任意の Node と Local

Wireで接続されたネットワーク・モデルである。
VLDP3compilerの作成と ALU-Netトポロジに
よる IBの品質については関連論文で述べられて
いる [2]。
シミュレーション時の各種パラメタは表 1の

通りとする。

表 1: VLDP3シミュレータの各パラメタ

パラメタ 値
IB 多重度 8
Reorder Buffer size 16
Fetch latency 2 cycle
Decode latency 2 cycle
Assign latency 2 cycle
Execute latency(per Node) 2 cycle
Local Wire network latency 0 cycle
ALU-Net → LSU network latency 3 cycle
LSU → ALU-Net network latency 2 cycle
ALU-Net → Cloaking Prediction Table network latency 3 cycle
Cloaking Prediction Table → ALU-Net network latency 2 cycle
Cloaking Prediction Table access latency 4 cycle
Cache access latency 4 cycle
Cache size ∞
Prediction Table size ∞
Branch Prediction 100% hit
Cache 100% hit

ROB sizeとはプロセッサの中に保持できる最
大 IB数である。ここでは 16とした。Local Wire
による転送レイテンシは非常に小さいため、0 cy-
cleとした。ALU-NetとLSU、ALU-NetとSpec-
ulative Memory Cloakingの予測テーブルの間の
ネットワークレイテンシは等しいものとした。ま
た、キャッシュと Speculative Memory Cloaking
の予測テーブルの書き込み、読み出しのレイテン
シも等しいものとした。なお、Speculative Mem-
ory Cloakingの予測テーブルのエントリ数及び
キャッシュのサイズは無限大とし、キャッシュは
100%ヒットするものとした。また、分岐予測は
100%当たるものとした。

4.3.2 評価

次に図 8にメモリリネーミングを行わない場
合、Speculative Wire Promotionを実装した場
合、理想的な Speculative Wire Promotion を
実装した場合、Speculative Memory Cloaking
を実装した場合、理想的な Speculative Mem-
ory Cloakingを実装した場合、Speculative Wire
Promotionと Speculative Memory Cloakingを
両方実装した場合の各アプリケーションにおけ
る IPC、及びその調和平均を示す。ここで言う
理想的な Speculative Wire Promotionとは、す
べての IB内メモリ依存についてストア値が判明
し次第正しい値をロード命令のConsumerにLo-
cal Wireを用いて転送する機構であり、理想的



な Speculative Memory Cloakingとは、Specu-
lative Memory Cloakingの機構においてロード・
ストア間のメモリ依存をすべて正確に予測して
ロードの Consumerへの値の転送を行うもので
ある。
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図 8: メモリリネーミングの実装と IPCの変化

Speculative Wire Promotionを実装した場合
には平均 22%程度の IPCの向上が見られる。理
想的な Speculative Wire Promotionを実装した
場合との差は 4%程度である。Speculative Wire
Promotionではストア値が判明し次第すぐにLo-
cal Wire を用いて値をロード命令の Consumer
のノードに転送しており、図 6 に示すように、
通常のキャッシュアクセスにおいてロード命令
の Consumerにロード値を送る過程でのレイテ
ンシの大部分を削減している。よって理想的な
Speculative Wire Promotionに近い IPCが実現
できているということは、ストア命令と IB内メ
モリ依存関係にあるロード命令のキャッシュアク
セスのレイテンシを大部分隠蔽することができ
たと言える。

Speculative Memory Cloaking を単体で実装
した場合では 14%程度の IPCの向上が見られる
が、Speculative Wire Promotionと同時に実装
しても大きな IPCの向上は見られない。これは、
Speculative Memory Cloakingによる依存予測が
IB間については外れやすく、高速化できている部
分が Speculative Wire Promotionと重複してい
るためと考えられる。また理想的な Speculative
Memory Cloakingとの差が大きいという点でも
依存予測があまり的中していないことが分かる。
そこで今後は、IB間メモリ依存について依存予
測の精度向上を検討する。

5 おわりに

本稿では VLDP3 へのメモリリネーミング適
用方式として Speculative Wire Promotion を
提案し、Speculative Memory Cloaking と共に
VLDP3 simulatorに実装して IPCの変化を計測
し、評価した。

Speculative Wire Promotionは、IB内メモリ
依存に対してそのロード命令のキャッシュアクセ
スのレイテンシの大部分を隠蔽できることが示さ
れた。それに対して Speculative Memory Cloak-
ingはある程度の性能向上は見られたものの、ま
だ性能向上の余地が残されており、今後予測精
度の向上を検討する必要があることが分かった。
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