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1 はじめに

プロセッサの処理性能向上に対し、主記憶に使われて
いる DRAMの処理速度が追い付かなくなり、プロセッ
サにデータ供給が十分に行われなくなるようになった。
このプロセッサとメモリーとのパフォーマンスギャップ
を解決するために、プロセッサと主記憶の間にキャッシュ
メモリが用いられてきた。
今後プロセッサの 1cycleに実行された命令数 (IPC1)

が向上するに従って、今まで以上に十分なデータを供給
できるキャッシュ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が進められている複数パス
実行プロセッサのためのキャッシュメモリについてポー
ト数に着目し提案を行う。

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
計るには、分岐予測ミス時のペナルティーを削減を行う
ために、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。
図 1に単一パス実行と複数パス実行の違いを示す。図

中の単一パス実行では分岐予測失敗時にペナルティーが
発生しているが、複数パス実行では分岐成立と不成立の
両パスを実行するのでペナルティーは存在しない。また
各パスは投機的に実行されるので IPC は単一パス実行
よりも向上することがわかる。

3 複数パス実行プロセッサにおけるキ
ャッシュのポート数の考察

キャッシュが 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
におけるキャッシュ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
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図 1: 単一パス実行と複数パス実行の違い

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。
キャッシュ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
態にならない限りキャッシュへの書き込みは起らない。
Storeがキャッシュへ書き込みを行うタイミングはキャッ
シュの上流に存在する Load/Storeキューで吸収するの
で、キャッシュでそれを考える必要はない。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

に比例したキャッシュへの 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、見つからないとキャッシュへ読み込みの要求
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
上にキャッシュ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

で同時にキャッシュ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
キャッシュ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。そのため従来のキャッシュの
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。



時分割法はキャッシュに使われている 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キャッシュ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。
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化されたキャッシュと
Load/Storeユニットを接続するため Crossbar等の相互
結合網が必要であり、同じ Bankへの衝突が起る可能性
がある。
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
キャッシュ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 複製法のキャッシュを使ったLazy Store

ここで、複製法のキャッシュに対して新しく Store専
用のBu�erを設けることで、遅延書き込みを行えるよう
にしたキャッシュを新たに提案する。このキャッシュを
図 2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キャッシュへの書き込みは 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データはキャッシュ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、
その間はキャッシュ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
度にキャッシュに書き込みを行わずに、一時的に Lazy

Store Bu�erに保存する。キャッシュは常に全てのポー
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 Bu�erにある古いデータから Store

を行う。Storeの実行後そのキャッシュの Stored Bit を
セットし、どのキャッシュにすでに書き込まれたかを保
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図 2: 複製法をベースにした新しい多ポートキャッシュ

存する。Stored Bit全てがセットされたらそのエントリ
は Lazy Store Bu�er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 Bu�erに残っている時は、強制的にキャッシュに
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。このため Load/Storeキュー
のエントリ数を考えた上での定量的評価が重要である。

4 まとめ

次世代プロセッサとして研究されている複数パス実行
プロセッサの概要を述べ、キャッシュシステムの多ポー
ト化の重要性を述べた。その後、複製法を用いたキャッ
シュに対する Lazy Storeの提案を行った。今後は Super

Scalarプロセッサと複数パス実行プロセッサのシミュレー
タを用いて本手法の定量的な評価を行う予定である。
本研究の一部は、文部省科学研究費補助金 (基盤研究

(B)課題番号 11480066)および、(株)半導体理工学研究
センターとの共同研究によるものである。
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