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はじめに

　過去 20年以上にわたり，マイクロプロセッサの設計者
は，周波数の向上や命令レベル並列性（ILP）の活用に
よって，デスクトップ処理環境における単一スレッド性
能の改善に注力してきた．このうち，後者の具体的な技
術が複数命令同時発行，アウトオブオーダの発行，投機
的な分岐予測などである．これまで単一スレッドの性能
ばかりを追求してきた結果，主記憶に対するレイテンシ
の限界やアプリケーションに内在する ILPの低さのため，
性能が頭打ちとなっている．また，単一スレッドの高性
能化によって，マイクロプロセッサの設計は爆発的に複
雑になり，さらに消費電力が大きな問題となってきた．
　こうした背景のもと，サンマイクロシステムズの
Niagaraプロセッサは，これまでとは異なる斬新なアプ
ローチをマイクロプロセッサのデザインに採用すること
となった．すなわち，単一スレッドやたかだか 2つのス
レッドの性能だけを追求するのではなく，商用サーバ環
境におけるマルチスレッド性能を考慮してアーキテクチ

ャ最適化を図っている．このアプローチは，全体スルー
プットの向上，すなわち多くのスレッドにまたがる処理
スループットを増やすことによって，性能の向上を図
るものである．これは，データベース 1）やWebサービ
ス 2）など，大きなスレッドレベル並列性（TLP, Thread 

Level Parallelism）のある商用サーバのアプリケーショ
ンで，特に効果的となる．
　本稿では，Niagaraプロセッサのアーキテクチャにつ
いて解説する．これは，SPARC V9抽象アーキテクチャ
の最新の実装である．SPARC V9抽象アーキテクチャは，
高スループットの実現のために，大規模なオンチップ並
列処理を行う．Niagaraは，チップマルチプロセッサ 3）

と細粒度マルチスレッディング 4）を組み合わせること
により，32のハードウェアスレッドを同時動作させる
ことができる．別の研究 5）は，マルチスレッドのワー
クロードに対して本方式を採用することにより，性能が
飛躍的に改善すると指摘している．多数のスレッドの並
列実行により，メモリレイテンシも効果的に隠蔽される．
一方で，32のスレッドを利用することは，メモリシス
テムに対して高いバンド幅を要求することになる．この
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Niagara: 32 ウェイマルチスレッド
SPARC プロセッサ  
NIAGARA: A 32-Way Multithreaded SPARC Processor

Niagara プロセッサはスレッドリッチなアーキテクチャを採用し，商用サーバ向けアプリケーションのための高性能

ソリューションを提供する．このハードウェアでは，チップ内クロスバー，2 次キャッシュ，メモリ制御装置が高度

に統合された構成で 32 個のスレッドを実行することができ，サーバアプリケーションの持つスレッドレベル並列性

を活用してスループットを高め，同時に消費電力を低減する．

 [ 原文 ] Poonacha Kongetira, Kathirgamar Aingaran, Kunle Olukotun: NIAGARA: A 32-Way Multithreaded SPARC Processor, IEEE Micro, 
Vol.25, No.2, pp.21-29 (Mar. -Apr. 2005) より許可を得て翻訳．



IPSJ Magazine  Vol.46 No.11  Nov.  2005 1237
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バンド幅を得るため，メモリ参照は全スレッドが共有
するバンク構造のオンチップ 2次キャッシュをクロスバ
ー接続することで行うことにした．また 4つの独立した
オンチップメモリコントローラによって，メモリは 20 

GB/sを超えるバンド幅を確保している．
　TLPを利用することにより，CPUのクロック周波数
の限界に挑むことなく，性能を大幅に改善することがで
きる．TLPに加え，複数のスレッド間で CPUパイプラ
インを共有することによって，面積の効率的な利用や電
力節約の面で優れた設計が可能になる．Niagaraの消費
電力は約 60 W程度と見積もられているが，この数字は，
計算集約的な環境では大変魅力的である．たとえば，デ
ータセンタでは電力や空調のコストが重大問題となって
いる．そこでは，電力供給の限界を超えることが原因で，
サーバ群をラックいっぱいに詰め込むことができなくな
ることがよく起こる．
　我々は，Niagaraを Solarisオペレーティングシス
テムが動作するように設計した．そのため，既存の
Solarisアプリケーションは，修正することなく Niagara

システム上で処理することができる．アプリケーショ
ンソフトウェアに対しては，Niagaraプロセッサは，32

個の単独のプロセッサに見える．すなわち，OSのレイ
ヤでは，スレッドがハードウェアを共有していることは
隠されてしまう．現在，対称型マッププロセッサ（SMP）
システムで実行されている多くのマルチスレッドアプリ
ケーションに対して，Niagaraはさらに高い性能を出す
ことが望まれる． Sunで以前開発されたマルチスレッ
ドプロセッサ 6），7）や，現在，研究所で導入テスト段階
にある Niagaraチップ／システムの事例は，この高い
性能を保証している．
　近年，多くの小売業やビジネスがWebに参入したた
め，商用サーバ向けアプリケーションが増大する傾向が
見られる（表 -1）．こうしたサーバアプリケーションで
は，数多くのクライアントからの要求があるため，「要

求レベルの並列性」が高い．その結果として，マルチス
レッド型のサーバは，この並列性を抽出活用して高性能
を得ることができる．このようなアプリケーションを処
理するサーバの性能指標としては，「定常的にクライア
ント要求を受け付けるスループット」が最も適当である．
　さらに，サーバが発展するとデータセンタのような計
算集約的なものになる．そこでは，サーバに電力を供給
するコストとサーバから熱を逃がすコストが，センタの
運用経費の中で大きなものとなる．Googleによると，ラ
ックに入ったクラスタサーバは 1平方フィートあたり 400

～ 700 Wの電力密度が必要になるということである 2）．
これは，商用データセンタで普通に供給される 1平方フ
ィートあたり 70～ 150 Wという電力密度 2）をはるかに
上回る．現在のサーバクラスタに使われている ILPプロ
セッサのクロック周波数を下げれば消費電力も下がるが，
これに比例して性能も下がってしまうため，この方法は
ありがたくない．すなわち，商用サーバで単位ワットあ
たりの性能を改善することが必要である．単一スレッド
性能を最適化したマシンでは，効率的に単位ワットあた
りの性能をあげることができない．
　商用サーバアプリケーションは，ワーキングセットが
大きく，メモリ参照の局所性があまりないため，キャッ
シュミス率があがって，ILPは低くなる傾向にある．こ
れに加えてデータ依存のある分岐は予測がしにくく，プ
ロセッサは予測のはずれたパスの実行を全部破棄しなけ
ればならない．ロード命令間の依存性も問題になるが，
これは，命令発行時にハードウェアで検出することがで
きず，実行してから破棄することになる．有効利用でき
る ILPが低いこととキャッシュミス率が高いことから，
メモリアクセス時間が性能のボトルネックとなってしま
う．結果として，図 -１に示すとおり，単一命令発行プ
ロセッサに対して複雑な ILPプロセッサは，性能上さほ
ど有利なものではなくなってしまう．一方で，ILPプロ
セッサは，電力と複雑さの点で多大の犠牲を払っている．

表-1　商用サーバアプリケーション

ベンチマーク アプリケーションの
種類 命令レベル並列度 スレッドレベル

並列度
ワーキング
セット

ワーキング
セット

Web99 Web サーバ
Java アプリケーション 低 高 大 低

JBB サーバ 低 高 大 中

TPC-C トランザクション処理 低 高 中 中

SAP-2T ERP 中 高 中 中

SAP-3T ERP 低 高 大 高

TPC-H 意思決定システム 高 高 大 中
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　サーバアプリケーションには，巨大な TLPを持つも
のが多い．したがって，TLPを有効利用できるマシン，
すなわち単一スレッドプロセッサ群とコヒーレンスのた
めの相互接続機能からなる共有メモリマシンが，高い性
能をあげることができる．しかし，ILPの利用を中心に
設計されたプロセッサからなる SMPを使った場合，電
力性能比も悪く，コスト性能比も悪いものになる．それ
よりも，ダイの上に単純なプロセッサコアと共有キャッ
シュを載せ，チップ外の大きなメモリへのバンド幅を確
保してコンピュータを作るほうが効率的である．すなわ
ち，1つのチップ上に SMPサーバ全体を作り込む，と
いうことである．これには，副産物として，コア間の通
信のレイテンシが短くなって，商用サーバアプリケーシ
ョンで効率的にデータ共有をすることができるようにな
る効果もある．

Niagara の概要

　Niagaraは，商用サーバアプリケーションのスループ
ットを高めることによって，プロセッサが処理するスレ
ッド数を大幅に増やし，高いバンド幅に見合ったメモリ
サブシステムを提供する．Niagaraのハードウェアでは，
32スレッドが実行される．本アーキテクチャでは，4つ
のスレッドがひとまとまりになってスレッドグループを
作る．スレッドグループは，「SPARCパイプ」と呼ばれ
るパイプラインを共有する．Niagaraは 8個のスレッド
グループを処理するため，CPU全体で 32スレッドが走
ることになる．各 SPARCパイプには，1次命令キャッ
シュと 1次データキャッシュが含まれる．あるスレッド
でメモリストールやパイプラインストールを起こす場合

でも，同じスレッドグループの他のスレッドにペナルテ
ィなしで切り替えることで，オーバーヘッドは発生しな
い．図 -1は，共有パイプラインを使い回すことで高い
スループットが達成されることを示している．
　32個のスレッドは，3 MBの 2次キャッシュを共有
する．2次キャッシュは，4ウェイのバンク構造をとり，
アクセスをパイプライン化してバンド幅をあげている．
これは，12ウェイのセットアソシアティブで，多くの
スレッドからのアクセスによる競合ミスを減らしている．
商用サーバ用コードでは，データ共有が起こり，コヒー
レンスミス率が高くなりがちである．従来の SMPでは，
独立したプロセッサをコヒーレント制御つきで相互接続
しており，コヒーレンスミスの信号が，プロセッサ内部
に比べて動作の遅いオフチップバスやリンクに出てい
き，結果としてレイテンシが大きくなってしまっていた．
Niagaraでは，これらのミスを起こらなくし，かわりに
低レイテンシの共有キャッシュの通信に置き換えている．
　クロスバー接続によって，SPARCパイプ，2次キャ
ッシュバンク，その他 CPUの共有資源間で通信リンク
が張られる．クロスバー接続のバンド幅は 200GB/sを
超える．通信のソース／デスティネーションの組ごとに，
2つの入り口を持つキューがある．キューは，クロスバ
ーのそれぞれの向きに 96個のトランザクションを入れ
ることができる．クロスバーは，I/Oサブシステムとの
通信用のポートも提供する．デスティネーションポート
が競合した場合の調停には，単純な古い順優先の方式が
採られており，これによってすべての接続要求への公平
なスケジューリングを保証している．さらに，クロスバ
ーは，Niagaraのメモリアクセスに順序づけをしている．
　メモリインタフェースは，デュアルデータレート 2 

(DDR2) DRAM用の 4チャネルであり，20 GB/sを超え
るスループットを提供し，128 GBまでの容量に対応す
る．図 -2に Niagaraプロセッサのブロック図を示す．

SPARC パイプライン

　以下で，SPARCパイプの実装について述べる．先に
述べた通り，このパイプは，4つのスレッドを同時に処
理する．各スレッドは，独自にレジスタ群，命令群，ス
トアバッファを持つ．スレッドグループの中では，1次
キャッシュ，トランスレーションルックアサイドバッ
ファ（TLB），実行ユニットとほとんどのパイプライン
レジスタが共有される．単一命令発行パイプラインは， 
6ステージ（フェッチ，スレッドの選択，デコード，実行，
メモリ，およびライトバックの各ステージ）からなる．
　フェッチステージでは，命令キャッシュと命令 TLB

C    M   C    M   C    M

C   M   C   M C   M

C   M
C   M

C   M

単一命令
発行

ILP

TLP
（単一命令発行
パイプラインの

共有）

短縮される時間

メモリレイテンシ 計算レイテンシ

図-1　商用サーバ用にTLPとILPを最適化したプロセッサの動作：
単一命令発行マシンに比べ，ILPプロセッサでは主に計算
時間が短縮される．その結果，メモリアクセス時間がアプ
リケーションの性能を決める．TLPの場合は，複数のスレ
ッドが単一命令発行パイプラインを共有し，スレッド間
で実行のオーバーラップが起こって，マルチスレッドア
プリケーションの性能が向上する．
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（ITLB）がアクセスされる．次のステージでは，ウェイ
を選ぶことでキャッシュアクセスが完了する．ここでの
クリティカルパスは，64エントリのフルアソシアティ
ブ ITLBのアクセスにある．スレッド選択マルチプレク
サが，4つのスレッドのプログラムカウンタ（PC）の
うち，どれでアクセスするかを決める．本パイプライン
では，1クロックサイクルで 2つの命令をフェッチする．
キャッシュの中のプレデコードビットは，長いレイテン
シがかかる命令を示す．
　スレッド選択ステージでは，スレッド選択マルチプレク
サが処理可能なスレッドを 1つ選んで，命令を発行し，以
後のステージに送り込む．このステージでは，命令バッフ
ァの管理運用も行われている．フェッチステージでキャッ
シュからフェッチされた命令は，以後のステージでまだ使
えない場合に，その命令の含まれるスレッドの命令バッフ
ァに入れておく．最初の 2つのステージのパイプラインレ
ジスタは，スレッドごとに別のものが用意されている．
　選ばれたスレッドの命令は，デコードステージに移る
が，このステージでは，命令デコードとレジスタファイ
ルアクセスが行われる．実行ユニットには，算術論理演
算ユニット（ALU），シフタ，乗算器，除算器などが入っ
ている．バイパスユニットは，実行中の命令がレジスタ
ファイルを更新する前に，これに依存関係のある命令に

実行結果を渡す．ALUとシフト命令のレイテンシは 1ク
ロックで，実行ステージで結果が生成される．乗算と除
算のレイテンシは長く，スレッドスイッチを引き起こす．
　ロードストアユニットは，データ TLB（DTLB），デ
ータキャッシュ，ストアバッファなどからなる．DTLB

とデータキャッシュのアクセスは，メモリステージで行
われる．フェッチステージで ITLBアクセスがクリティ
カルパスであったのと同様に，64エントリのフルアソ
シアティブ DTLBアクセスがクリティカルパスとなる．
ロードストアユニットは，スレッドごとに 8エントリの
ストアバッファを 1本ずつ，計 4本を持っている．スト
アバッファ中のタグをチェックすることで，ロードとス
トアの間にリードアフターライト（RAW）ハザードを
検出することができる．ストアバッファは，データをロ
ード命令にバイパスして RAWハザードを解決する．ス
トアバッファのタグのチェックは，TLBアクセスの後，
ライトバックステージの中の早いタイミングで行われる．
ロードデータは，ライトバックステージの中の遅いタイ
ミングで，依存関係のある命令間でバイパスする形で渡
される．ADDなどの 1サイクル命令は，ライトバック
ステージでレジスタファイルを更新する．
　スレッド選択ロジックは，フェッチステージとスレッ
ド選択ステージにおいて，与えられたサイクルでどのス

SPARC パイプ
4ウェイMT

SPARC パイプ
4ウェイMT

SPARC パイプ
4ウェイMT

SPARC パイプ
4ウェイMT

SPARC パイプ
4ウェイMT

SPARC パイプ
4ウェイMT

SPARC パイプ
4ウェイMT

SPARC パイプ
4ウェイMT

L2 B0

L2 B1

L2 B2

DRAM コントロール
チャネル 0

DRAM コントロール
チャネル 1
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DRAM コントロール
チャネル 3

DDR

DDR

DDR

DDR

I/Oと共有機能
I/Oインタフェース

ク
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バ
ー

図-2　Niagaraブロック図
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レッドがアクティブかを決定する．図 -3に示すように，
スレッド選択の信号は，フェッチステージとスレッド選
択ステージで共通である．そのため，スレッド選択ステ
ージでスレッドが選択されてデコードステージに送る命
令が発行されると，フェッチステージでも同じ命令によ
ってキャッシュアクセスが起こる．スレッド選択ロジッ
クでは，さまざまなパイプラインステージの情報を利用
して，あるスレッドをいつ選択し，いつ選択解除するか
を決める．たとえば，スレッド選択ステージでは，命令
キャッシュの中のプレデコードビットを参照して命令タ
イプを決めることができるが，いくつかのトラップはそ
れ以後のパイプラインステージにならないと検出できな
い．すなわち，命令タイプ信号はスレッド選択ステージ
でスレッドを選択解除できるが，メモリステージで起こ
されるトラップは，トラップ処理の間に当該スレッドの
それ以後の命令をすべてフラッシュし，自分自身を選択
解除することが必要となる．

パイプラインインターロックとスケジューリ
ング

　ADD（加算）のように 1サイクルで実行できる命令
に対しては，Niagaraは，同一スレッドの先行命令から

の完全なバイパスを実装しており，これによって RAW

依存は解消される．前述したように，ロード命令のレイ
テンシ，すなわち，ロード命令の結果が後続の命令によ
って利用可能になるまでのサイクル数は 3である．この
ような長いレイテンシを持つ命令はパイプラインハザー
ドを引き起こし，ハザードが解消されるまで当該スレッ
ドをストールさせる必要がある．したがってロード命令
の場合には，同一スレッドの後続の命令は，ハザードが
解消されるまで 2サイクル待つことになる．
　マルチスレッドパイプラインでは，同一の資源を共有
するスレッド間で構造ハザードも発生する．1命令／サ
イクルのスループットを持つ ALUのような資源に対し
ては構造ハザードが起こらないが，1命令／サイクルよ
り低いスループットを持つ除算器では，新たなスケジュ
ーリングが必要となる．そのような場合，DIV（除算）
命令を実行するスレッドは，除算器が空くまで待つ必要
がある．スレッドスケジューラは，実行が中断してから
一番長い時間が経ったスレッド（LRUスレッド）に対
して高い優先順位を与えることによって公平性を保証す
る．なお，除算器が使用されているときにも，他のスレ
ッドは ALUやロードストアユニットなどの空いている
資源を使用することができる．

レジスタ
ファイル
×4

フェッチ     スレッド選択    デコード         実行        メモリ          ライトバック

Iキャ
ッシュ
ITLB

命令
バッファ
×4 スレッド

選択
Mux

デコード

ALU
MUL
シフタ
DIV

Dキャッシュ
DTBL

ストアバッファ
×4

クロスバー
インタ
フェース

スレッド選択 スレッド
選択
ロジック

命令タイプ
ミス
トラップ/割り込み
リソース競合

スレッド
選択
Mux
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ロジック
×4

図-3　 SPARCパイプラインのブロック図：
	 4つのスレッドが，ローカルな命令の実行機構とデータキャッシュの入った6ステージの単一命令発行パ

イプラインを共有する．マシンの他の部分との通信は，クロスバーインタフェースを介して行われる．
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スレッド選択のポリシー

　スレッド選択ポリシーは，LRUスレッドに優先権を
与えた上で，毎サイクル，利用可能なスレッド間で切り
替えを行うというものである．スレッドは，ロード，分
岐，乗除算などの長レイテンシ命令によって，また，キ
ャッシュミス，トラップ，資源競合のために発生したパ
イプラインストールによって，利用不可になる．スレッ
ドスケジューラは，ロード命令がキャッシュにヒットす
ると想定して，それに依存する命令を投機的にスケジュ
ーリングする．そのような投機的なスレッドには，投機
的でないスレッドより低い優先順位を与える．
　図 -4に，すべてのスレッドが利用可能であるときの
パイプラインの動作の様子を示す．図中，1つの命令の
パイプライン処理は，左から右に進む．命令キャッシュ
からパイプラインに新たにフェッチされた命令は，上
から下へ順番に登場する．また，St0-subという記述は，
thread0の減算（SUB）命令がパイプラインの Sステー
ジにあることを表している．図の例では，最初のサイク
ルで，t0-subが選択され，発行されている．次のサイク
ルでは thread1の命令 t1-subが，その次のサイクルでは
thread2の t2-ldが選択されている．さらにその次のサイ
クルでは thread3の t3-addが選択され，すべてのスレッ
ドが 1回ずつ選択されたことになる．したがって次のサ
イクルには，LRUスレッドである thread0の命令 t0-add

が選択されている．なお，スレッド選択ステージとフェ
ッチステージでは，同じスレッドが選択されていること
に注意されたい．
　図 -5は，2つのスレッドだけが利用可能である状況
を示している．この例では，thread0と thread1は利用可
能だが，thread2と thread3は利用不可である．最初のサ

イクルでスレッド選択ステージにいる t0-ld命令は，長
レイテンシの命令であるため，thread0は選択対象から
外される．ただし，t0-ld命令自体は発行される．2番
目のサイクルでは，thread1が利用可能であるため，ス
ケジューラはこれに切り替える．その次のサイクルで
は，thread0が選択対象から外されているため，thread1

のほかに利用可能なスレッドはない．ここで，前のサ
イクルに選択された t1-subは 1サイクルの命令なので，
thread1は次のサイクルにも選択することができる．次
のサイクルでは，thread0は投機的に実行可能なので選
択することができる．最初の t0-ldがヒットなら，デ
ータはバイパスを通して t0-addに渡される．ミスなら，
t0-addはフラッシュされ，2次キャッシュからデータが
戻ってきた時再発行されることになる．

整数レジスタファイル

　整数レジスタファイルは，リードポート 3個とライト
ポート 2個を持つ．リードポートは，通常の単一命令
発行のマシンのそれと同じものである．3つ目のリード
ポートは，ストア命令をはじめとするいくつかの 3オペ
ランド命令のために用意されている．2本のライトポー
トは，それぞれ，1サイクルの命令と，長レイテンシの
命令によって使い分けられる．複数の長レイテンシ命
令（ロード，および，乗除算命令）は同時に結果を生
成し得るので，それらの命令は調停される． SPARC V9

アーキテクチャでは，図 -6に示すようなレジスタウィ
ンドウが定義されている．1つのウィンドウは，それぞ
れ 8本の，in，local，outレジスタ群からなる．スレッ
ドからは同時にそれらすべてを読み書きできる．あるウ
ィンドウの outレジスタは，次のウィンドウの inレジ

サイクル

命
令

St0-sub　　   Dt0-sub　　Et0-sub　　  Mt0-sub　　Wt0-sub

Ft0-sub　　   St1-sub　　Dt1-sub　　  Et01ub　　　Mt1-sub　　 Wt1-sub

                  Ft1-ld　　　St2-ld　　　 Dt2-ld　　　  Et2-ld　　　  Mt2-ld　　     Wt2-ld

                                  Ft2-br　　　  St3-add　　   Dt3-add　　 Et3-add　　   Mt3-add　　 

                                  　　　     Ft3-add　　    St0-add　　 Dt0-add　　   Et0-add　　 

図-4　スレッド選択：すべてのスレッドが利用可能な場合

サイクル

命
令

St0-ld　　      Dt0-ld   　　Et0-ld    　　  Mt0-ld　　    Wt0-ld

Ft0-add　　   St1-sub　　Dt1-sub　　  Et01ub　　　Mt1-sub　　 Wt1-sub

                  Ft1-ld　　　St1-ld　　　 Dt1-ld　　　  Et1-ld　　　  Mt21　　       Wt21

                                  Ft1-br　　　  St0-add　　   Dt0-add　　 Et0-add　　   Mt0-add　　 

図-５	 スレッド選択：２つのスレッドのみが利用可能な場合．ロ
ード命令のヒット／ミスが決定する前に，thread0 のADD命
令が投機的にパイプラインに投入される．
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スタとしてアクセスされるが，それらは物理的には同じ
レジスタである．1つのスレッドは 8つのウィンドウを
持っており，4つのスレッドのそれぞれに対してこのよ
うなレジスタセットが用意されている．したがって，レ
ジスタファイルは全部で 640本の 64ビットレジスタを
持ち，その容量は 5.7KBにもなる．このような大容量
のマルチポートレジスタファイルを提供することは，面
積，アクセス時間の両面で，大きなチャレンジといえる．
我々は，コンパクトなフットプリントと 1サイクルでの
アクセスを維持するため，新しい実現方式を採用した．
　関数呼び出しには，新しいウィンドウが必要になる．
ウィンドウはスライドアップする．outは inに変わる．
リターンでは，スライドダウンが起こる．我々はコンパ
クトなレジスタファイルを実装するために，この性質を
利用した．スレッドから見えるレジスタのセットをワー
キングセットと呼び，高速なレジスタファイルセルを用
いて実装する．レジスタセット全体をアーキテクチャセ
ットと呼び，コンパクトな 6トランジスタ SRAMセル
を用いて実装する．2つのレジスタセットは転送ポート 

（transfer port）で結ばれる．ウィンドウを変えるような
イベントが発生すると，今のスレッドは選択対象から外
され，転送が開始される．データ転送には，イベントの
タイプによって，1ないし 2サイクルかかる．転送が終
わると，スレッドは再び選択対象となる．このデータ転

送は他のスレッドによるレジスタファイルに対する読み
書きとは独立に行われるので，他のスレッドは実行を続
けることができる．加えて，あるサイクルにはたかだか
1つのスレッドしか読み出しを行わないから，読み出し
回路はすべてのスレッドのレジスタ間で共有されている．

メモリサブシステム

　1次命令キャッシュの容量，連想度，ラインサイズは，
それぞれ，16KB，4，32Byteとなっている．回路面積
を削減するため，ランダム置き換えアルゴリズムを採用
したが，大きな性能低下はない．命令キャッシュからは，
毎サイクル 2命令フェッチする．2つ目の命令が利用可
能なら，次のサイクルでは命令キャッシュに空きスロッ
トができる．このスロットは，パイプラインがストール
なしでラインをフィルするのに使う．
　1次データキャッシュの，容量，連想度，ラインサイ
ズは，それぞれ，8KB，4，16Byteとなっており，ライ
トスルー方式をとっている．1次キャッシュは小容量で
はあるが，そのミス率は 10%以内であり，スレッドご
との平均メモリアクセス時間を大幅に削減することがで
きる．商用のサーバアプリケーションは一般に大きなワ
ーキングセットを持つので， ミス率を十分に小さくし

アーキテクチャセット
（コンパクトSRAM セル）

ワーキングセット
（高速RFセル）

戻り

転送
ポート

パイプの読み
書きアクセス

呼び出し

図-6　ウィンドウ化されたレジスタファイル：
	 W(n-1)，w(n)，およびw(n+1)の各ウィンドウはこの順で隣りあっている．ウィンドウ変更イベン

トによって，当該ワーキングセットと新(あるいは旧)のウィンドウの間でデータ転送が起きる．
そのとき，パイプラインアクセスがワーキングセットの中で行われる．この構造は，４つのスレ
ッドに対してそれぞれ独立に作られている．
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ようとすると，1次キャッシュは巨大なものになる．こ
れは回路面積が大きくなって好ましくない．ところで，
本アーキテクチャではスレッドグループの 4つのスレッ
ドによって，1次，2次キャッシュのミスレイテンシを
効率よく隠蔽することができる．したがって，ミス率，
面積，レイテンシ隠蔽能力の間のよいトレードオフポイ
ントとして，容量が 8KBとなった．
　Niagaraでは，単純なコヒーレンスプロトコルが用
いられる．1次キャッシュはライトスルーであり，ロ
ードミス時にはアロケートを行うが，ストアミス時に
はアロケートを行わない．1次キャッシュラインの状
態は，valid/ invalidの 2つである．2次キャッシュは， 
1次キャッシュのタグをシャドーするディレクトリを
管理する．2次キャッシュは，データを 64Byte単位で
バンク間インタリーブしている．1次キャッシュでミ
スしたロード命令は，2次キャッシュのソースバンクに， 
1次キャッシュからリプレースされるウェイの情報とと
もに送られる．そこで，ロードミスしたアドレスはデ
ィレクトリの中の対応する 1次タグの場所に入れられる．
2次キャッシュがアクセスされて，ミスしたラインのデ
ータは 1次キャッシュに戻される．ディレクトリは 1次
キャッシュライン単位で当該データの共有者のリストを
管理する．異なる，または，同じ 1次キャッシュから引
き続くストアはディレクトリを検索し，当該ラインを持
っている 1次キャッシュに対する無効化要求をキューイ
ングする．ストア命令は，2次キャッシュが更新される
まで，ローカルのキャッシュを更新しない．この間，ス
トアデータは，同じスレッドには渡されるが，他のスレ
ッドには渡されない．したがって，ストアは 2次キャッ
シュのレベルで全体的な可視性を持つことになる．クロ
スバーが，同じ，あるいは，異なる 2次キャッシュバン
クからのメモリオーダを決定し，同じ順序で 1次キャッ
シュへトランザクションが配送されることを保証する．
2次キャッシュはコピーバック方式である．I/Oデバイ
スからの DMAは，2次キャッシュを通して順序付けさ
れる．4つの DDR2 DRAM チャネルが 20GB/sを超え
るバンド幅を提供する．

おわりに

　Niagaraシステムは現在テスト中である．実験機上で
は，Solaris向けに書かれた既存のマルチスレッドソフ
トウェアを変更なしに動作させることに成功した．パイ
プラインが単純であるため，コンパイラによる特別な命
令スケジューリングの最適化は必要ない．現実の商用ア
プリケーションに対して，スレッド数にほぼ比例する性

能が得られ，デザイン上のボトルネックは起こらないこ
とを確認できた．Niagaraプロセッサは，多数のハード
ウェアスレッドによって，商用のサーバアプリケーショ
ンに対して高いスループットと高いワットあたり性能
を提供することができる．Niagaraは，Sunのこうした
マイクロプロセッサの最初のものとして位置付けられる．
スレッドリッチなアーキテクチャが利用可能になること
によって，ソフトウェア開発者が効率的にアプリケーシ
ョンの性能を向上させる新たな道が切り拓かれた．この
アーキテクチャは，これまでのマイクロプロセッサのデ
ザインに対するパラダイムシフトである．
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