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1 はじめに

　現在のプロセッサはメモリウォール問題をオウトオブ
オーダー実行によって緩和している．しかし，その為に
は多くのハードウェアが必要である．
本稿では，よりハードウェアコストが小さく，性能向

上を目指す手法として ALUカスケーディングと先行実
行を併用するプロセッサを提案する．

2 ALUカスケーディング

　ALUカスケーディングとは，ALUの出力を別のALU

の入力へフォワーディングすることで，依存関係にある
二つの命令を 1クロックサイクルで実行する手法である．
図 1の Inst2が Inst1の結果を用いる場合，ALU2の直
前のマルチプレクサによって ALU1の結果を選択する
ことで，Inst1と Inst2が 1サイクルで実行することが
できる．

図 1: ALUカスケーディング

3 ALUカスケーディングの性能評価

　ALUカスケーディングの評価環境を示す．シミュレー
タとして，SimMips[1]をサイクルアキュレートに拡張
した SimMipsSSに ALUカスケーディングを実装した
ものを用いる．ALUカスケーディングを適用しないイ
ンオーダースーパースカラをベースモデルとする．ベン
チマークアプリケーションとして SPEC2006の整数ベ
ンチマーク 6種類を用いる．データセットには trainを
用い，1G命令スキップ後の 100M命令を評価する．プ
ロセッサのパラメータを表 1に示す．
図 2の normalに IPC向上率，図 3に ALUカスケー

ディング適用率を示す．適用率とは，「他の ALUの結果
を受け取って実行した命令の数を全実行命令数で割った
値」と定義する．
基本的に ALUカスケーディング適用率が大きいほど

IPC向上率が高いことが分かる．しかし，mcfのように
ALUカスケーディング適用率が高くても IPC向上率が
小さい場合がある．この原因として，キャッシュヒット
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表 1: 評価に用いたプロセッサのパラメータ

Pipeline IF, ID, EX, MA, WB

L1 I-cache, 32KB 4-way 64B line

L1 D-cache, 32KB 4-way 64B line

L2 cache, 4MB 8-way 64B line

25 cycle hit latency

Memory latency 300 cycle latency

率が低いことが考えられる．パイプラインがストールす
ることで総実行サイクルが多くなってしまうため，ALU

カスケーディング適用率が大きく，命令実行のサイクル
数を減少させても性能向上率は小さくなる．

キャッシュヒット率を図 4に示す．命令キャッシュの
ヒット率ははすべてのベンチマークでほぼ 100% であっ
たが，データキャッシュの場合はベンチマークによって
ばらつきがある．mcfの場合は約 84% と最もヒット率
が低いことが分かる．

データキャッシュミスのストールが 0サイクルの場合の
ALUカスケーディングによる IPC向上率を図 2の ideal

Dcacheに示す．カスケーディング適用率が大きかったも
の (bzip2，hmmer)や，キャッシュヒット率の小さいも
の (mcf)の向上率が特に大きくなっているのが分かる．
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図 2: IPC向上率
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図 3: ALUカスケーディング適用率

Copyright     2012 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.1-57

1J-4

情報処理学会第74回全国大会



��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

���
�
��
��
�
��
�	



�	
�
� �	
�
�

図 4: キャッシュヒット率

4 先行実行

　データキャッシュミスによるストールサイクルを減少
させることで ALUカスケーディングによる性能向上率
が大きくなることが分かった．そこで，データキャッシュ
ミス時に後続の命令を先行実行していく手法を組み合わ
せることを提案する．

4.1 Simultaneous Speculative Threading

　ROCKプロセッサ [2]で用いられている先行実行手法
(Simultaneous Speculative Threading，SST)について
説明する．SSTでは，キャッシュミスが起きてもストー
ルせずに投機的に実行していく命令列 (Ahead thread)

とキャッシュミスを起こした命令とそれに依存した命令
列 (Behind thread)を同時に処理する．
キャッシュミスを起こした命令とそれに依存する命令

はDQ(Deferred Queue)と呼ばれるキューに格納してい
き，キャッシュミスが解決された後でもう一度実行して
いく．依存しない命令はレジスタに値を書き込んでリタ
イアする．
Behind thread が完了すると，Behind thread から

Ahead threadへ必要なレジスタの値を渡すためにスレッ
ドの同期を行う．
命令やレジスタファイルのエントリはNA(Not Avail-

able)ビットを持ち，これによってデータハザードを回
避している．

4.2 提案手法

　提案するプロセッサのブロック図を図 5に示す．先行実
行のためのモジュールを灰色の部分で示している．SST

は Ahead thread と Behind thread を同時に実行する
SMT(Simultaneous Multi-Threading)であるが，この 2

つのスレッドを排他的に実行するVMT(Vertical Multi-

Threading)によって先行実行を行う．
VMTにすることで SMTの場合に必要であったスレッ

ドの同期が必要無くなり，そのために必要なサイクル分
高速化できる．
SSTと比較して，非投機な命令を実行する場合はALU

カスケーディングを用いるため，提案手法のほうが高性
能である．Behind thread を実行する場合，SST では
Ahead threadを同時に実行している．そのため依存関
係にない命令を発行できるので演算器を効率的に利用で
きる．提案手法の場合では，依存関係があったとしても
ALUカスケーディングによって依存関係を解決するた

図 5: 提案するプロセッサのブロック図

図 6: ALUカスケーディングと組み合わせることで効率

的に実行できる命令列

め，演算器の利用効率は SMTの場合に比べてあまり低
下しないと考えられる．
VMT で先行実行を行う場合，ALU カスケーディン

グを適用しなければ，Behind threadを効率的に実行で
きない可能性がある．DQに格納される命令は「データ
キャッシュミスを起こした命令」と「すでにDQに格納
されている命令のうち少なくとも一つの命令に依存した
命令」であるため，DQ内の命令列には通常の命令列と
比較して多くの依存関係が存在する．図 6のように 1つ
前の命令に依存する命令が連続してDQ内に存在する場
合，ALUカスケーディングの有無が性能に大きな影響
を与える．
以上より，ALUカスケーディングに対しては先行実行

することで性能向上率を上げることができ，先行実行に
対してはALUカスケーディングによってBehind thread

を効率的に実行できるという関係にあり，相乗効果が期
待できる．

5 まとめ

　本稿では ALUカスケーディングの評価を行った．そ
の結果，データキャッシュミスによるストールサイクル
を減少することで，ALUカスケーディングによる性能
向上率が上がることを確認した，さらに，そのための先
行実行手法を述べた．
今後，提案した先行実行方式を ALUカスケーディン

グと組み合わせて実装し，性能評価を行う予定である．
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