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近年主流であるスーパースカラプロセッサにおいて

は,利用可能な並列度を増加 させるにつれて,レジス

タファイルやフォワーデ ィング機構などのデータバス

を構成する要素は複雑化 し,その回路規模や消費電力

は急激に増大することが知 られている. したがって,

マイクロプロセッサの設計において,命令 レベルの並

l4o.

(

割してクラスタ化することにより,低消費電力で高並列な処理が可能である.しかしながら,データ
バスを分割する度合いを増すにつれて,局所化された処理要素間の通信や負荷不均衡により高並列な 
pEが効果的に活用できないため,結果的にクラスタ化を行わない場合と比べで性能が低下する恐れ

がある.本論文では,クラスタ型スーパースカラプロセッサの利点である低消費電力性をさらに引き
出すために,クラスタ化を進めた場合の IPCの低下を抑える手法を提案する.局所化された処理要素
を効率良く利用するために,プログラムに内在する命令の逐次性に着日する.プログラムの逐次性の

指標としてプログラム実行時のオペランドの状態とレジスタファンアウトを利用してプログラムの逐

次性をクラスタ型プロセッサの局所的処理に対応させる.さらに,局所化された高並列な処理要素を
有効利用するために隣接する PEにおいて協調処理を行うことを提案する.実行駆動シミュレーショ

ンを実施した結果,隣接 PEの協調を行うことにより,高並列な処理業素を効率良く利用しつつ,レ
ジスタファイルの消費電力をクラスタ化を行わない場合と比べて 12分の 1程度に削減可能であるこ
とが分かった. 
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クラスタ型データバスによる

スーパースカラプロセッサの低消費電力化

佐 藤 幸 紀 十 ,☆ 鈴 木 健 一 十 中 村 椎 男 十

スーパースカラ方式プロセッサの広域的なデータバスを複数の局所性を持つ処理要素 
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の増大 を招 くような複雑なハー ドウェア構造 とならな
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いことが求められている.このような背景 において,

スーパースカラのデー タバ スに対 してクラスタイヒを

行ったクラスタ型スーパースカラプロセッサが注目を

集めている.

従来のスーパースカラ方式の問題 とされていた広域

的かつ複雑なデータバスは,クラスタ化 を行 うことに

より複数の局所化されたノ｣､規模なデータバスに分割さ

れる.一般的にデータバスを構成する重要な要素であ
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賛電力が増大することが知られている.したがって,

クラスタ型プロセッサにおいてクラスタ化を行う度合

いを増すにつれて,それらの遅延時軋 回路面積,潤

費電力を削減することが可能である.また,クラスタ

化によりフォワーディング機構を同一の PEに限定す

ることも,フォワーディング機構の遅延を支配すると

いわれる配線遅延を減少する点で有効である 1).

クラスタ型プロセッサにおいてクラスタ化を行う度

合いを増すにつれて,低消費電力化に代表されるクラ

スタ化の利点の恩恵が期待される反面,PE間の通信

や負荷の不均衡が発生するため,クラスタ化を行わな

かった場合と比べて IPCが低下すると予想される.そ

こで,本論文では,データバスをクラスタ化する度合

いを増すことにより低消費電力化を図りつつ,プログ

ラムに内在する命令の逐次性をふまえつつ命令列を構

築する.さらに,命令列の処理をクラスタ化により生

じた局所的な構造における処理-と対応させて処理を

行い,クラスタ化された高並列な処理要素を効率良く

利用する方式の確立を目指す.

命令の逐次性2),3)は,スーパースカラ方式のよう

な命令レベル並列性を利用する方式においては利用さ

れなかったが,クラスタ型プロセッサのようなハー ド

ウェア構造における局所性を利用する方式においては

ソフトウェアの局所性を見出す重要な概念となる.こ

のような命令の逐次性の概念をクラスタ型スーパース

カラ方式の命令ステアリング方式とデータバスの構造

に応用することで,クラスタ化による IPCの低下を

抑えつつ,データバスの分割で得られた低消費電力化

の利点を最大限に活用する手法を提案する.

本論文の構成を以下に示す. 2章では,本論文にお

いて想定するクラスタ型スーパースカラプロセッサの

構成と実験環境を述べる. 3章では,プログラムに内

在する命令の逐次性の傾向について解析を行い,解析

の結果得られた知見をクラスタ化されたデータバス上

で利用する手法を論 じる. 4章では,逐次性をさらに

効率良く利用するために,隣接 PE間の協調動作を提

案し,評価する,5章では,提案する手法の IPCと

レジスタファイルの消費エネルギーの比較から,隣接 

pEの協調による低消費電力化の効果を見積もる. 6章

では関連研究について論 じる,7章は結論である. 

2. クラスタ型スーパースカラプロセッサ 

2.1 マイクロアーキテクチャの概要

図 1に本論文で想定するクラスタ型スーパースカラ

プロセッサを示す.本論文では,クラスタ型プロセッ

サの構成を Ⅹ*Y (Ⅹ:PE致,Y:pE内の命令発行 

ne onc1nnto 85ltトPEc nel0 ew

図 1 X*Y柿成のクラスタ型ス - rkパースカラプロセ
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図 2 パイプラインの lm
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.帽)と表す.また,クラスタ化を行うデータバス

素はレジスタファイルとフォワーディング回路との要

それ以外のデータバスの構成はスーパースカラ方 し,

同じであるとした.クラスタ化により,レジスタ式と

イルは各 pEに 1つずつ配置され,演算結果のファ

ワーディングも同一 PE内のみに限定される.クフォ

タ化により局所化された各 PEにおけるレジスタラス

イルの構成方式として,各レジスタファイルに個 ファ

レジスタインスタンスが保持される非重複分散レ別の

タファイル構成を採用 した4), ジス

a lpa16 5)図 2()にA h224のパイプラインの構成を

スとした本論文で想定するパイプライン構成を示ベー

クラスタ化に対応するために,MAPステージに す.

て命令ステアリング機構がそれぞれの命令に対しおい

行する PEの割付けを行うと同時に ,演算結果のて実

先のレジスタを割 り付けると変更した.命令は M出力

ステージにおいてステアリングされた後,命令キ AP

(IQ)に格納され,ISSUEステージにてオペランュー 

利用可能であれば命令は wakeupされる,wakeuドが

れた命令は対応する PEの演算資源が利用可能でpさ

ば selectされ,REGステージにおいてレジスタあれ

み込まれた後 ,EXステージにおいて実行され が読

演算結果のフォワーディング回路のクラスタ化る.
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3.を行った.	 命令の実行命令の逐次性 とクラ

用する PE ンドを生成する PE とそのオペランドを利

が同一が否かによって,未解決オペランドが利用可能となった際の挙動が異なる.同一 PE内

演算器により人力オペランドを生成する場合,オペの

ンドはフォワーディング回路により転送されるため ラ

クラスタ型スーパースカラスタ型スーパースカラ

化の恩恵によりそのデータバプロセッサは,クラスタ

スを低消費電力化する反香,PE間の通信や負荷不均衡により得られる IPCが

)低下することが知られている5.そこで,本質的に

必要な PE 間の通信や負荷不均衡を回避しつつ処理不

行うことによりIPC の低下を抑えることが必要でを

連続して処理を進行することができる.しかし,人 ,

オペランドが異なる PE の演算器から転送されてく力

場合は,図 2()に示すようにオペランドの転送b る

サイクル余分にかかると想定した. に 2非重複分

散レジスタファイル方式の場合,すでに人力オペランドは利用可能な状態であ

れた pE内のレジスタファイルに るが,割 り付けら

存在 しないことがおこる.この場合,他 PE のレジスタファイルより

る. IPC の低下を抑えるためには,プログラム あ

局所性を見出し,クラスタ型プロセッサの局所化から

されたハードウェア構造に対応付けて命令を局所的に処理

することが有用であると考えられる.本論文では,プ

ログラムの局所性を抽出する

3･)性2 )に着日する.

延 転送 プログラムにおける逐次性を定量的に評価するためを行う必要がある.本論文では,この転送にかかる遅

を1サイクルと想定した.図 3は他 pEからのレジスタ読み込みのための PE間通信のタイミングを示す.	 に,レジスタを媒介としたデータ依存関係のある2つ

の命令が実行される時間差を距雅ととらえ,この距離

尺度として,命令の逐次

rlais

22.

ロセッサを評価する実 型スーパースカラプ	 に着目する.プログラムが 1命令ずつ逐次的に実行されていくと仮定し

m-	 V4ツール

実 験 条 件プログラムの性質やクラスタ

セットの Se ca験は, Simpl la 令間の距離をそのて,データ依存関係のある 2つの命

).
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間に実行された命令数と定義する2

レー pha6)をベースとするサイクル精度 ており,距 4において,命令 i2は命令 iOに依存 しの実行駆動型シミュレータを用いて行った.本シミュ

示す.残 りの構成や,キャタの主要なアーキテクチャパラメータを表 1に 離は 2である.スーパースカラプロセッサにおいて

離が短い依存関係はフォワーディング機は,命令間の距

延は ph 21

,rwd di,rwc di ,SPEC2pediBe より 4 つのベ ンチマーク , 

たとえば,図 

ッシュ,機能ユニットの遅4と同様とした. 
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ワーディングに必要となるサイクル数が増加した場合, 表 2 オペランドの状態ごとの依存のある命令間距離の分布 
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た場合,性能が大きく低下することが報告されてい
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より構成される命令列は,データフローグラフ上のク

リティカルパスとなる傾向が強いと推定される.

スーパースカラ方式において並列度を増加させるに

つれて,命令間の距離が短い依存関係を実行するうえ

で鍵となるフォワーディング機構の遅延は著しく増加

し,プロセッサの動作周波数を低下させる原因となる.

クラスタ型スーパースカラプロセッサは,フォワーディ

ング機構についてクラスタ化を行うことにより,この
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遅延の増加の問題を解決している 1).一方で,クラス る命令間の距離は %72.%09.%2.

タ化した場合,命令ステアリングによっては命令間の があることが推測オペランドとの状態と強い相関関係

距離が厘い依存関係の間にもpE間通信やリソース競

合が発生する可能性がある.たとえば,図 4のデータ 令間の距離 される,クラスタ型スーパースカラプロセッサにおいて,令

フロ･ 7-グラフにおいて灰色で示される処理のクリティ が短いデータ依存のある命令列を効率良く処理する方式として, 

カルパス上に遅延が挿入された場合,IPCは低下する.

以上をまとめると,クラスタ型プロセッサにおいて

命令間の距離が短い依存関係をどのように実行するか

により,得られる IPCは大きく影響を受ける.そこで,

クラスタ型プロセッサにおいて命令ステアリングを行

う際の依存のある命令間の距離の傾向を調べるために,

依存のある命令間の距離とオペランドの状態の関係に

ついて調査を行った.オペランドの状態は,アウトオ

ddeayayreno! dreay( tr )命令ステアリング方式が提案されている 11).! 方式

に示したように命令間の距離が短いデータ依 は,表 2

ある命令はオペランドの状態が未解決である存関係の

高いことを利用する.命令間の距離を直接カ可能性が

る代わりにオペランドの状態を尺度とするのウントすは,依存

のある命令間の距離をつねに観測することは距離を保

持する巨大なテーブルを必要とし現実的でないためで

ブオーダ実行のためにつねに監視されいる状態であり , ! dreayある. 

オペランドをフェツナする際においてオペランドが利 ティカルパス上に存在する命令として優先的令をクリ

方式は未解決オペランドを持つ命

通信やリソース競合を起こさないようにステに PE間用可能 か利用可能でない かのい( ) ( )dreay dunreay

ずれかである.命令が IQにディスパッチされた際に する.具体的には,未解決なオペランドを少アリング

依存のあるオペランドがすでに利用可能である場合は 1つ持つ命令をそのオペランドが生成されるなくとも 

り付け,非クリティカルな命令である解決済みオ PEに割即座に実行可能として wa

タ依存グラフにおいて,命令 i3まで実行が完了して ペランドからなる命令は負荷最小の PEに割 り付ける.負

lpkte される.図 4のデー

2荷最小の PEを推定するために DCOUNT指標1

用いた. DCOUNTは )を

いるとすると,命令 i4,15の入力オペランドは dreay

dunreay状

態である. 命令の個数をカ ,各 pEにディスパ ッチされた

表 2に依存のある命令間の距離の分布を調べた結

果を示す.データ依存関係は,レジスタを介した命令 比較対象 とす る命令 ステウンタを用いて監視し,各 PEの負荷を推測するための指標である.

状態であり,命令 16の人力オペランドは 

間に真依存 d iepen encestitea(RedAf rWred )があ

る場合のみを計測し,メモリを介した依存は検出が困

tegRMBS (Reis rMa ipnp アリング方式 として 

dvance -iteerng)3segBa d S ),AdRMBSの 2つを取 り上げる1 .RMBSは 

らが提案 したデータ依存に基

_ 

l h laacarap難なため除外 した.表中の値は,データ依存関係があ

る命令に対 して命令間の距離と先行するオペランド )と同様の方式であ り,ある命令のオペランづ く方式1

dunreay

の状態を調査し,命令間距維ごとに集計 した値を全体

の依存関係の数で正規化 したものである.結果より , れ ドに依存がある場合,必ず依存のある先行命令が割 り付けら

のオペランドは依存がある命令との距離が短 -2dvanceている PE のいずれかに命令をを割 り付ける. AdRMBS1)は,負荷分散 追加した依存関_ 

deayく,r

長い傾向があることが分かる.したがって,依存のあ

のオペランドは依存のある命令との距離が
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表 3 オペランドの状態に韮づく命令ステアリング方式と正規化 
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Table4 Thedi

andstatusesPEC2

RMB .010.

RMB 010.10. 
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! dreay
 

表 5

｣anouReeP r lf titgse

0cnan00

I)･(vg

C2 it平均)f itregse

0icntaレジスタファンアウトの分布 SPE 

edistributiono rf oTable5 Th
の DC

負荷の集中が起こったと見指標が間借を超えた場合に

命令を割り付けるという動なして負荷が最小の PEに

Ep 810.311.TNUO式に各 
｣a(SPEC2000cint uts 

I)･vg

構成におけ

との IPCを RMBSの IPCる命令ステアリング方式ご

8*1表 3は 作を追加した方式である.

･ea 

5

1

[｣tcenage

Ep

%]

が未解決である場合,!

Eに割り付けられる.しdy方式では i4と15は同一 

より 内で同時実行可能

リソース競合のため i

4におい推測される.たとえば,図 

P

は40本の で正規化した結果である.Epここで,各 て命令 i3の結果

験結果より, !


RMBS方式より上PCが 1 S方式や
 

rea レジスタを持つとした.実dy方式は RMB 
かしながら,クラスタ化にdceda van

これより,データ依存関係 割ほど高いことが分かる.

みで命令をステアリングすや負荷分散といった項目の

な命令数は制限されるため,

理時間を決定するクリティることは,プログラムの処 ある. の実行が遅れてしまう場合がそこで,命

る可能性が高いといえる.カルパスの遅延を増大させ

してオペランドの状態を指また,命令の逐次性を考慮

を得られるといえる.以上 標とすることで高い IPC

スタ型スーパースカラプロから,命令の逐次性はクラ

の度合いを増 した場合にも セッサにおいてクラスタ化

)4令間の依存関係の広がりを表すレジスタファンアウトに着目する1 .ここで,レジスタ

アウトを ｢あるレジスタに値が書き込まれてかファン

のレジスタに次の書き込みがあるまでの読み出ら,そ

しの回数｣と定義する.図 4のデータ依存グラフにおい

は,命令 i2は命令 iOに依存しており,命令 i3の て

重要な概念であり,オペラ IPCの低下を防ぐための

を定量的に測る 1つの指標であるといえる. ンドの状態は命令の逐次性 スタファンアウトは 2である. レジ表 5にレジスタフ

示す.レジスタファンァンアウトの分布を調べた結果を

5く,平均 6%とな

ある命令は平均 1った.レジスタファンアウトが 2で

アウトが 1である命令は黄も多

4.

費電力化と高並列な処理をラプロセッサにおいて低消

隣接 PEの協調クラスタ型スーパースカ

*1

5ウトが 0となる命令%を占め,また,レジスタファンア

逐次性は重要な概念である両立させるためには命令の が 2以下の命令は を含めるとレジスタファンアウト■

測る 1つの指標としてオ .命令の逐次性を定量的に クラスタ化を行うこ全体の 9割を占めることが分かった.

が,オペランドの状態が命ペランドの状態に着目した トが 1を超える場合のとにより,レジスタファンアウ

に表 しているかを詳細に調令の逐次性をどの程度的確 リソース競合が発生し後続命令において PE間通信や

やすくなる.たとえば,8 構成のクラスタ型プ命令が IQにディスパッチ べる必要がある.そこで,

ペランドの状態の分布を調される際の命令に対するオ Pロセッサの場合, E内での同時実行可能な命令数は 1であるため,レジ

示す. 1つの命令は人力と査した.その結果を表 4に トが 2の後続命令を同一 PEに割 スタプア@ -/アウ

とりうるため,オペランドして 2つまでオペランドを 競合が発生する.表 5のようにレり付けるとリソース

nu場合に分類される.表中の の状態とあわせて 9通りのllは入力オペランドが が 2以上のものは全体の 30%を ジスタファンアウト

タファンアウトが 2以上の場合 占めるため,レジス

5

不要である場合を示す.表 4より,少なくとも 

持つ命令は 7%を占め,1つの未解決オペランドを ることが望まれる. も並列実行を可能にすそこで , 

%5利用可能にある命令は 2逆にすべてのオペランドが

オペランドの状態の分布 を占めることが分かった.

の 7%を占める未解決オ

が PE内においてリソースペランドを持つ命令どうL競合を起こしていることが 表 4

において,依然として残 り

命令に対するオペランドの状態 S(PE 

I

5
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から予測するのではなく,レジスタに値が書き込まれ

てからそのレジスタを読んだ回数をカウントするこ

g･ Ad
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fcon

とにより得られるレジスタ使用回数 (動的なレジスタ

AJCeHqhclbdrwarinnsad dd tepenenFOOnll tnaexecu ファンアウト)を指標とする.提案するレ

ンアウトの数に基づく命令ステアリング手 ジスタファ
l AFng0SSnull tnsruc)d d tepenenf
0Dn
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図 6 依存のある命令の実行の梯子 ように実現する.未解決オペランドを持つ法は以下の

Ex nofdeiotecu レジスタファンアウトの備により,未解決命令は動的

P

Eあるいはその右側に隣接する 

令を割 り付ける.未解決オペランドをまったくEに命

を生成する P オペランド

よ iot tnsructi llSden enp

うに命令をステアリングすることからなる. 1方向の隣接 p 

的なコスE間の通信経路とした理由は,ハードウェア

傾向をふ トの面とプログラムにおける命令列の特性の

まえたことによる.隣接 PE間に 1方向の局所的な通信経路を

理的な距離が配線追加するコス トは,隣接 PE間の物

遅延が問題にならない程度に短く複雑度も低いことから,1 -分にノ｣､さ

た,レジスタファンアウトが 2以いと考えられる.ま

い命令は負荷黄小の 図 PEに割 り付ける. 持たな

アリ7にレジスタファンアウトの数に基づく命令ステ

ング手法の詳細を示す.動的レジスタファンアウトの閥値により様々な構成が可

スタファンアウトが 2である命能となるが,特にレジ

方式と,PE間通信のロスを 令のみに着目した FO2

最小限とするために動的レジスタファンアウトが 4までの命令を同

Ep 一 PEあるいは隣接 

O32l

0下の命令が 9%を

令の転送を想定した 1方向の通 アウトが 2である命 げる. [- に割 り付ける FO4方式の 2つを取 り上197では,命令 i,i,i,i4は命令 i

占めることから,レジスタファン

を利用 し,命令 i の結果Oは実行されていないため結果は

れる.図 5は隣接 Ep

32i

間の協 信経路で十分と考えら 解決である場合を想定 している.このとき,倉令 i未l, 

,i,14の動的レジスタファンアウトacen
j
da tPE AF: 
における

(調を行うための構成 

llgiF dorwar )を示す.各 Ep演

算の結果を隣接 PEに直接バイパスする通信経路がすべての隣接 pE間

形成する.図 6は,に追加され,全体としてループを

の PEで実行される様依存のある命令が隣接する 2つ

1a

)

2

i

,3図 7( ,,4である.

702方式は動的レジスタファンアウトが 2である命令を隣

接 PEにステアリングするため,命令2は隣接する PE

はそれぞれ 

)a

b

子を示す.図 6( の従来の構

による遅延が発生 ある命令の実行の間に PE間通信

してしまうが,図 6()の AF構成

小の PEに割 り に割り付け,命令 i3や i4は負荷最

b(付けられる.図 7 )Fレジスタファンアウトが 2または 4でO4方式は動的

成においては依存の

においては依存 Ep あるる命令の場にステアリングす た

2

令,その命令を隣接 

令 i,i4は隣接する PEに,命令 i3は命 め,令

らtts 15Bu

で実行できる.のある 2つの命令が連続するサイクル隣接 PE間のフォワーディング経路

るために,レジスタファンアウトの を有効に活用す

数に基づ く命令ステアリング手法を提案する.この命令ステアリン

続命令を並列に実行することを目的と グ手法はレジスタファンアウトが 1より大きい場合の後

ファンアウトは する.レジスタ)のように過去の履歴など (a)OF2 

4
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adae6nt.しp也s散を行う命令ステアリングを提案しているjc1), .

ながら,Abellaらはデータ依存関係がある場合 ,演算かし結果をつねに隣接する PEに

書き込むとしている.すなわち,オペランドの状態やレジスタファンアウ

よらずつね トに

に隣接 PEに割 り付けるという命令ステアリングである.したがって,負荷分散が我々の提案する命令ステアリ

想される . ング手法と比べてうまくいかないと予

提案する隣接 PEの協調の効果を確かめるために評価実験を行った.図 8は,8*1構成において隣接 pE

間の協調を評価 した結果である.各 PEのレジスタ数

を 32とし,隣接 PE間の協調の効果を的確に把握す

るためにバンド幅が 1の PE間通信共有バスをモデル

化した.図中の convは隣接 pEのフォワーディング

機構を持たない構成を示 し,AFは隣接 PE間にフォ

ワーディング機構を追加した構成を示す.また,各構

成の後ろに利用した命令ステアリング方式が示されて

いる.隣接 PEの協調を行う構成について命令ステアリング手法は FO2,FO4,Abellaの 3種

隣接 pEの協調を行うために通信経路を追類を用いた.

あるいはFO4命令ステアリングを行 加し,FO2

来の構成と比べて 1割ほど【pCを うことにより ,従

向上させることが可能である. FO2ステアリングとFO 

を比べた場合,FO2ステアリング 4ステアリング

達成できることが分か の方が高い IPCを

くの命令が割り付けらる.これは,隣接する PEに多

本来の処理のために必れると,隣接する PEにおける

IPCが低下してしま 要なリソースを奪ってしまい, 

Abll うためと思われる.eaらの命令ステアリン

もI グは,conv構成と比べてPCが低いことがある. Abellaらの行った実験

いてもsp甘C2 000INTベンチマークを 8 にお

おいて実行した IPCは conv構成 *1AF棒成に

SPEC2000FPプログラ よりもlPCが低 く , 

成とした場合は con ムを実行 した場合や 8*2AF構

6 v構成より高い IePCaらの手法は依 を達成すると報告している1).したがって,Abll
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表 6 クラスタ化の効果と tpc 

Tablc6 TheeffectsofclustcllngandtheIPC obtalnCd 

8*lAF 8*1 4* 
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akIPC (laWdaudio)Nolmal 

..08216 
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2..98083 
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2..2908 

62..97083 

サにおける PE 間のフォ izedpeakIPC

ワーディング経路の遅延はプロセッサの動作周波数を決定するう

パスとならないと考える.Abe えでクリティカル

間のフォワーディング経 llaら16)は,隣接 PE

かないということを裏付路の遅延が性能低下に結び付

ルで実際にレイアウトをけるため,機能ユニットレベ

ディング経路に必要なレ行い,隣接 pE 間のフォワー

内でのフォワーディングイアウト上の距離は同一 pE

と見積もった.フォワーに必要な距経と同程度である

結果を転送するバスの配線ディング機構における遅延は

れていることをふまえると遅延が支配的となるといわ 

の遅延はフォワーディン 1),フォワーディング機構

に比例するといえる.しグ径路のレイアウト上の距離

のフォ たがって,隣接 PE 間の結果

性能低下ワーディング経路は十分に局所的であるため,

に結び付かないといえる.隣接 PE間のフォワーデ

サの動作速度低下を引き起ィング経路の遅延がプロセッ

pE 間の協調による IPC こさないのであれば,隣接 

理能力を向上させるといの向上はプロセッサ全体の処

フォワーディング回路をえる.一方で,隣接 PE 間に

追加することにより,クラスタ化の度合いを低下してい

なる.たとえば 8*1構成におる場合と非常に近い構成と

うと, 4*2構成に近い構成 いて隣接 PE の協調を行

る要素はレジスタファイルとなる.両者の構成を分け

つの PEが独立して 1つ の構成である.これは ,I

いると想定しているためのレジスタファイルを備えて

である.クラスタ化を行うほど,レジスタファイルも分散され,小面積で低

力かつ高速な動作が期待される半面,通信に 消費電

低下が予想される. よる性能クラスタ型プロセッサ

を分散することによる影響を調において,レジスタファイル

べるために,レジスタファイルの動作速度,消費エわ レギー,ならびに必要 

作周波数と消費エネルギーは CACT1スタファイルの動

用いて見積もった.半導体の -2.0モデル17)を

想定した.また,レジス 設計ルールは 0.07/皿 を

タファイルの面積は各 pE のレジスタファイルに必要なポー ト数

力として Leeの手法18)･ とレジスタ数を入

2人 - 0.07IL 19)により算出した.ここで, 

m と等 しいとして計算した.クラスタ型プロセッサ

の構成,レジスタファイルの動作速度,消費エネルギー,お

よび面積の関係を表 6に示す.各構成の命令ステアリング手法は 

O2 ra ,8* AF構造は F ,そのほかは!ed 1

の各 PE のレジスタファ y手法とした.X*Y構成

数は pE内の FU のた イルにおいて,必要なポート

と pE 間通信の共有バめの 2Y リードY ライトポート

スのための Y リー ドポー トとした.各構成のレジスタフ

ては,クラスタ化を行わなァイルのレジスタ数につい

クラスタ化を行った構成にい構成の 128を基準とし,

数分に分割 し, PE ごと ついては 128を pE の個

の利用可能なレジスタ数の不均衡を是正するために分割さh

16個を加えるとした. 8*1AF たレジスタファイルに 

ルの構成は 8*1構成と同一とな構成のレジスタファイ

成は 4*2 る.また, 8*1AF構

あるが,構成とフォワーディング経路の個数は同一で

レジスタスタファイルが異なる.表 6にクラ 型プロ

ファイルと IPC の評価 セッサの構成ごとにレジスタ

を行った結果を示す.レジスタファイルの動作周波数は,高

ほど高速化が可能ということが度にクラスタ化を行う

パースカラプロセッサを 分かる. 8-wayのス-

8個の PE にクラスタ化した場合にレジスタファイルの動作周

を行わない構成 (* 波数は,クラスタ化1 8)と比べて 2 

にクラスタ化した場合には 1 .17倍 ,4個の PE

となる面積の見積 りを行った.レジ 91
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ジスタアクセスのために必要なエれ レギーは,高度に

クラスタ化を行うほど大幅に減少することが分かる.

面積と消費エネルギーはほぼ同等の傾向を示 し,8個

の PEにクラスタ化 した場合はクラスタ化を行わない

場合と比べて 12分の 1程度に,4個の PEにクラス

タ化した場合は 5分の 1程度となる.

同時発行可能な命令数が増加するにつれて,レジス

タファイルの消費電力の増大がプロセッサを実装する

うえでの大きな制約となる. Zylalらは2 ),8命令tbr 0

同時発行可能なスーパースカラプロセッサにおいてレ

ジスタファイルの消費電力はキャッシュを除くコア全

体で約 4割を占めることを示している.レジスタファ

イルのクラスタ化を行うことによりデータバスにおけ

る消費電力の 4割分を 12分の 1に削減できるとする

と,データバスの消費電力は元の 6割程度となる.し

たがって,クラスタ化によりレジスタファイルのアク

セスごとの消費エネルギーを大幅に削減することは,

プロセッサの低消費電力化に大きく貢献するといえる.

クラスタ化によりレジスタファイルを分割すること

によりIPCは低下する. IPCについて,MediaBench

の平均を比較 したところ,8*1構成は 1*8構成から 

26%ほど IPCが低下したが,8*1AF構造においては 

1*8構成より19%ほどの低下に抑えられることが分か

る.一一方,4*2構成は 1*8構成から 14%ほど IPCが

低下している,

クラスタ化された構成において,どの程度の IPCが


期待できるかを調べるために,ベンチマークを通 して


の IPCの最大値であるピーク IPCを比較 した (表 6


下段).クラスタ化を行っていない 8-way構成のスー


パースカラである 1*8構成のピーク IPCは 3.59であ


り,8*1AF構成は 1 *8構成と比べて 17%だけピーク 

IPCが低下している. 8*1AF構成は 4*2]構成のピー

クIPCをわずかだが凌駕している.この結果は,クラ

スタ化の度合いを増加させても,隣接間 PEの協調に

より効率良く処理を行えば性能低下を回避可能である

ことを示唆している.本実験においては,コンパイラ

の出力するバイナリコー ドをそのまま人力としたが,

アセンブリレベルの最適化を行うことにより,隣接す

る PEの協調を支援することによりさらに高い IPC

を達成できると考えられる.

以上より,8*1AF構成は 4*2構成と比べてレジス

タファイルの消費電力を 2分の 1以上削減しつつ ,同

等レベルの IPCを達成するといえる.したがって,隣

接間PEの協調は,クラスタ化による低消費電力化と

いう利点を最大限に活用すると同時に,高い IPCを

達成する方式であるといえる.また,クラスタ化によ

りレジスタファイルの動作周波数の向上や面積の削減

といった効果を期待できる点もクラスタ化の有効性を

いっそう引き立たせる方式であるといえる. 

6.関 連 研 究

本研究においてベースとした未解決オペランドを

持つ命令をデータ依存に基づ きステアリングを行

う!1･eady方式をさらに拡張 した命令ステアリング方

式として,依存のある命令間の発行時間差に基づき命

令ステアリングを行う方式 (1it)がある21) lditds . s方

式は,命令キューにおける発行時間差を算出するため

に,ステアリングされた命令に対して PEごとに通し

番号を付ける.この番号の差をLoadsac 1itclitne(ds)

と呼ぶ.未解決のオペランドとその依存する先行命令

の間の ldistが閥個を超えない場合,RMBS方式と同

様のステアリングを行う.開催を超えた場合は,その

命令は PE同通信を挿入 しても IPCには影響がない

と判断され,負荷が最小の PEに割 り付けられる.負

荷の状況は PE内の末発行命令数を用いて監視 ′され

る. !ready方式は,1dist方式の距離の開催を無限大

として未解決オペランドの場合はつねに同一 PEに割

り付けるとした場合と同等である.また,1dist方式

は,!･ay方式と比べて番号の生成や記1 距離の算1ed 嵐

也,比較にハー ドウェアを追加する必要がある.

本論文で提案しているレジスタファンアウトに基づ

く命令ステアリングと服部らの ldist方式21)はある動

的な指標に対して特定の開催を与え命令をステアリン

グする点においては共通である.しかしながら,1dist

方式は隣接する PEに命令をステアリングする基準を

設定するのが困難であるのに対 し,我々の提案手法は

命令の逐次性を意識 しつつ隣接 PEに命令をステアリ

ングを行うことが可能である.必要となるハー ドウェ

アの違いとしては,動的レジスタファンアウトを観測

するためにはレジスタごとに使用された回数をカウン

トするカウンタを必要とする-方で,服部 らの Idsit

方式は発行時間差を算出するために命令キューデの中の

エントリ間の距離を測るハー ドウェアを必要とする.

服部らはクリティカルパス情報を過去の履歴から推

測し,クラスタ型スーパースカラプロセッサの命令ス

テアリングに応用するという報告も行っている22).し

かしながら,クリティカルパス情報だけでは不十分で

あり負荷情報を組み合わせることが重要と述べている

ので,適切な命令のステ7リングの基準が重要である

と考えられる.本論文においては隣接 PE間の協調動

作を行うためにオペランドの状態とレジスタファンア

ウ トという指標を用いたが,1distのような指標やク
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