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1 はじめに

筆者らは、21世紀における大規模な VLSI を想定した

次々世代のマイクロプロセッサ・アーキテクチャとして

大規模データパス (VlDp :Very Large Data Path)アー

キテクチャ[1]を提案している。本稿では、VlDp アー

キテクチャの実現のために必要な技術及び、今後のデバ

イス技術等の動向を検討し、VlDp アーキテクチャの

性能予測について定量的・定性的に述べる。

2 VlDp アーキテクチャ
VlDp アーキテクチャでは、本質的な演算部分を高速化

することを第一の目的としている。そのために、演算処

理部分であるALUを多数用意し、これを有効に活用す

るための機構をもたせるアプローチをとっている。つま

り、多数のALUを相互に接続 (Alu-Net )し、そこに

データパスを構築する実行方式である。これによって、

プログラムの本質であるデータフローを Alu-Net 上

にマップすることができ、オーバーヘッドの少ない処理

が可能となる。Alu-Net を使って効率的に処理を行な

うために、VlDp アーキテクチャは図 1のブロック図で

示されるような構造としている。コントロールフロー先
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図 1: VLDP アーキテクチャ・ブロック図

行展開で制御依存関係が解消された状態のデータパスを

多数用意し、データパス先行展開で各パスごとにデータ

依存関係に基づいてデータパスを作り、そのAlu-Net

上へのマッピングを行なう。

3 問題点の考察・性能予測

3.1 メモリからの命令供給

多数の ALUを有効に活用するには、多数の命令を供給

しなければならない。そのため従来のような 1 命令ご

とにフェッチをする方式では、命令供給能力が不足する

可能性が高い。この解決には、単純にキャッシュライン
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サイズを大きくするなどの方法も考えられるが、ミス

アラインメントによる影響などがより顕著になり、必ず

しも性能向上が得られるとは限らない。そこでトレース

キャッシュの利用が有効であると考えられる。しかし、

21世紀の大規模化の規模を考えれば、よりアグレッシ

ブな方式の検討が必要である。その 1 つの方式が命令

ストリーミングである。命令ストリーミングとは、プロ

ファイル情報などを利用して、複数のベーシックブロッ

クにまたがる命令を 1つのストリームにまとめることで

ある。この際に、投機的な複数パスのストリーム化や、

コンパイラによるストリーム情報の付加なども考えられ

る。命令ストリーミングにより 1命令ごとのフェッチに

比べてフェッチ回数が数十分の一 [4]になる効果が確認

されている。命令ストリームングに関する詳細は、次の

発表「命令ストリーミング: 複数パスの投機処理に適し

た命令列構成方式」で述べる。
3.2 コントロールフロー先行展開
コントロールフロー先行展開は、VlDp アーキテクチャ

におけるフェッチ機構である。VlDp アーキテクチャで

は、大規模なデータパス部分を使って命令実行を行な

うため、命令の完了を待たずに投機的に命令フェッチを

する必要がある。これは従来の分岐予測機構を使った

Single Pathの投機フェッチによって実現することもで

きるが、データパス部分の大規模化にともなって分岐予

測性能の影響を大きく受け、大規模化には向かない。同

様に図 2に示すすべてのパスをフェッチするEager Fetch

方式も大規模化にともない不要な命令フェッチが爆発的

に増加するため、コントロールフロー先行展開では、選

択的な命令フェッチを行なう。フェッチパスの選択には文
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図 2: 命令の先行展開方式

献 [3]で提案したmulti BTACと更新型 BHTの 2つの

分岐予測機構を設け、各コントロールフローごとに実行

予測確率情報を管理する [4]ことで効率的な命令フェッチ

を実現する。図 3はコントロールフロー先行展開によっ

て選択的にフェッチが行なわれたことを示すデータであ

る。棒グラフ全体はすべてのパスをフェッチした場合で

あり、黒い部分が実行すべき命令数である。コントロー

ルフロー先行展開では黒と白の部分の合計だけの命令

フェッチに押えられている。その一方でフェッチされた



命令列中の利用可能な並列度は図 4に示すように、理想
的な (分岐予測 100％)場合に近く得られており、動的

な分岐予測による単一パスの投機フェッチに比べて大き

く向上している。つまり極力不要な命令をフェッチせず

に高い並列度を得ることが可能となっている。
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図 3: 選択的投機フェッチ
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図 4: 利用可能な並列度
3.3 データパス先行展開
データパス先行展開は、データ依存解析を行ない、デー

タ依存関係に基づいてAlu-Net 上に命令を割り付ける

機構である。データ依存解析については既存のスーパー

スカラプロセッサなどでも行なわれているが、そのまま

の方式で大規模化を行なうことは命令ウィンドウの拡大

と同じ問題となり難しい。そのために、例えばベーシッ

クブロック単位、もしくは命令ストリーム単位で、各ブ

ロック内のデータ依存解析を静的に行ない、その情報を

付加することが 1つの解決策である。またAlu-Net 上

への命令のマッピングについては、データの存在 (もし

くは未出力の場合は出力先)を管理し、Alu-Net 上の

データパス構築もしくはメモリシステムからのデータ転

送として処理する。またAlu-Net の資源管理も行なう

必要がある。データパス先行展開における問題はこれら

の機能を十分な処理速度で実現し、大規模化が可能な構

造にすることである。詳細は、後の発表「VlDp アーキ

テクチャにおける実行パス制御方式の検討」で述べる。
3.4 Alu-Net

Alu-Net は演算器の相互結合で実現されている。この

結合網はフォワーディングパスと機能的には同じ働きを

している。これを利用することで、データフローをハー

ドウェア上にマップし、ここにデータを流すことで処理

が進む。大規模な投機処理によって、命令間およびメモ

リとのデータ転送能力が問題になるが、Alu-Net 上に

多数の命令をマップしてしまえば、ローカルなデータ

転送は集中型のレジスタ管理などをせずに各ALU間で
行なわれる。このようなローカルなデータ転送をAlu-

Net 内で吸収できる割合は図 5に示すように、大規模化

にともなって上がり、外部メモリとのデータ転送量増大

を押えている。詳細は、後の発表「Alu-Net : VlDp

アーキテクチャにおける命令実行機構」で述べる。
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図 5: ローカルなデータ・アクセス

4 まとめ・全体性能予測
SIAのロードマップ [2] による 2001 年頃におけるデバ

イス技術予測などによれば、メモリからの命令転送能力

を 1024bit幅で 1.5GHz動作と仮定して、最大 8 分岐命

令をまたげるコントロールフロー先行展開の fetch能力

を SPEC95intの各プログラムに対してシミュレーショ

ンした結果、14.3～45.9 G 命令/s のフェッチ能力が確

認できた。また図 4からこのとき最大平均並列度は 7～

11にもなるので、実行部の動作周波数 2～4GHz程度ま

では命令フェッチ能力が足りることが分かる。また図 3

から Alu-Net の規模は 200ALUs(10× 20) 程度が必

要である。LOAD/STORE 命令の実行頻度が 20 ％程

度であり、図 5から、その 60％程度がAlu-Net 上の

データ転送で吸収されるので、Alu-Net ・メモリ間の

データ転送は 1サイクル当たり 1～2命令のロード命令

を処理できる能力が最低限必要で、Alu-Net 上に同時

にマップされているロード命令の数は 16命令程度であ

る。以上の仮定をおけば、約 10～40GOPS程度の演算

性能が期待される。
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