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1 はじめに
１つのチップに複数のコアを集積するチップマルチプ
ロセッサ（CMP）が主流になっている．CMPは複数の
スレッドを同時に実行することで，高い性能を達成す
る．しかし，アムダールの法則に示されるように，CMP
においてもシングルスレッド性能は重要である．そこで
CMPにおいて，我々は高いシングルスレッド性能を得
るため，CoreSymphony[1][2]アーキテクチャを提案し
ている．
我々は CoreSymphonyアーキテクチャを適用したプ
ロセッサ（CoreSymphony P605）の FPGAに実装を目
指している．FPGAに実装することで，ハードウェア量
の評価に加え，高速なシミュレーション環境として利用
できる．本項では，FPGA向け実装のフロントエンド部
分についての評価を行う．

2 CoreSymphonyのフロントエンド構成
CoreSymphony アーキテクチャ（以下 CoreSym-

phony）では，複数個のコアが協調し，仮想的な発行幅
の広い 1つのコアとしてプログラムを実行可能である．

CoreSymphony におけるフロントエンドの特徴とし
て，次に３つが挙げられる．(1)各コアが独立した命令
の協調フェッチ．(2)命令を複数のコアに分散する命令ス
テアリング．(3)コアをまたぐ依存を考慮したレジスタ
リネーミング．
図 1に CoreSymphonyのフロントエンドの概略を示

す．フロントエンドは，命令をフェッチする命令フェッ
チユニット（IFU）, 命令をデコードする命令デコード
ユニット（IDU）, 命令ステアリングを行うステアリン
グユニット（STU），レジスタリネーミングを行うレジ
スタリネーミングユニット（RRU）の 4つのモジュール
から構成される．
先に挙げた特徴の内，(1)は IFUが, (2)は STUが，

(3)についてはRRUが担っている．以下では，この 3つ
のモジュールについて述べる．

2.1 命令フェッチユニット (IFU)
命令の協調フェッチを実現するため，IFUは通常の命

令キャッシュ(conv.I-cache)に加え，ローカル命令キャッ
シュ（L-cache）を備えている．L-cacheはトレースキャッ
シュの一種であり，フェッチブロック（FB）と呼ばれる
命令トレース単位でラインを割り当てる．1つのライン
には，FBに含まれる命令の内，自コアにステアリング
されたものと FBの制御情報が格納される．

CoreSymphonyの命令フェッチは，L-cacheのエント
リ構築フェーズと L-cacheからフェッチする協調フェッ
チフェーズに分けられる．
フェッチ時に L-cacheにミスした場合，エントリ構築

フェーズに遷移する．conv.I-cacheからFB全体をフェッ
チし，デコードとステアリングを行う．その後，自コア
にステアリングされた命令と FBの制御情報を L-cache
に格納する．
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図 1: CoreSymphonyアーキテクチャのフロントエンド
の概略．4つのモジュールからなる

L-cacheにヒットした場合，協調フェッチが行われる．
L-cacheに格納されている命令はステアリング済である
ため，命令はデコード後，STUをバイパスしRRUに送
られる．協調フェッチの場合，自コアにステアリングさ
れた命令のみをフェッチするため，フロントエンドの実
質的なスループットが増大する．

2.2 ステアリングユニット (STU)
図 2に，STUの概略を示す．CoreSymphonyにおけ

る命令ステアリングとは，命令を実行するコアを決定す
る操作である．ステアリングは FB単位で行う．ステア
リングアルゴリズムにはリーフノードステアリング [1]
を用いる．
また，STUではステアリングと並行して FBの制御

情報の生成も行う．制御情報には，FBが結果を生成す
る論理レジスタの番号や，トレース中の分岐に関する情
報などが含まれる．
リーフノードステアリングは FB内の命令を逆順に解

析するため，FBに含まれる全命令が STUに到達するま
で，ステアリング結果が得られない．そのため，STUは
結果が得られるまで命令を蓄えるバッファが設けられて
いる．ステアリング結果が得られた後，自コアにステア
リングされた命令をバッファから取り出し，次のステー
ジに送る．

IFUで L-cacheから読みだされた命令は STUをバイ
パスする．そのため，STUでステアリングが行われて
いる間に L-cacheにヒットすると，命令の追い越しが発
生する可能性がある．この状況を防ぐため，STUでス
テアリングが行われている間に，L-cacheから読みださ
れた命令が IDUに到達した場合，IFUと IDUをストー
ルさせる．

2.3 レジスタリネームユニット (RRU)
図 3に RRUの概略を示す．RRUでは，命令の依存

関係を解決する．CoreSymphonyにおいてオペランドの
供給元には，物理レジスタファイル (PRF)，論理レジス
タファイル (LRF)，他のコア (remote)の 3種類が存在
する．RRUにおいて供給元を求め，ソースレジスタを
リネームするタグを得る．
複数のコアで分散してプログラムを実行するため，コ

アを跨いだ依存が生じ得る．このような依存関係を追跡し
つつ，ハードウェア規模を削減するため, CoreSymphony
では 2wayリネーミング [1]と呼ばれる手法で，レジス
タをリネームする．

2wayリネーミングでは，コア内の依存を表す ltagと
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図 2: STeering Unit．ステアリングロジック，命令バッ
ファ，FB制御情報生成部に分かれる．
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図 3: Register Renaming UnitとGRMTおよび LRMT

フェッチブロック間の依存を表す gtagの 2種類のタグ
を用いて，依存関係を表現する．ltagは，自コアの物理
レジスタ番号であり，gtagは論理レジスタ番号とその結
果を生成する FBの番号を連結したものである．2種類
のタグはそれぞれ，LRMTとGRMTと呼ばれるテーブ
ルで管理される．LRMTは ltagに加え，そのレジスタ
に書き込む命令の FB番号も記録される．
ソースレジスタのリネーム時には，LRMTとGRMT
両方を読みだす．いずれかのエントリが有効な場合，そ
れぞれの FB番号を比較し，GRMTから読みだした FB
番号の方が若い場合には，gtagにリネームされ，他のコ
アから値の供給を受ける (use remote)とマークされる．
そうでない場合は ltagにリネームされる．

LRMTとGRMT両方のエントリが無効な場合，ソー
スレジスタは，リネームされず（論理レジスタ番号をと
する）LRFから値を読みだす (use lrf)とマークされる．
バックエンドの命令ウィンドウでは，タグと 2 種の

マークを使用し，命令発行をスケジュールする．

3 評価
ここでは，フロントエンドのハードウェア規模および

動作周波数を評価する．実装は Xilinx社の評価ボード
ML605に行う．論理合成には ISE 13.2を使用する．

conv.I-cacheはダイレクトマップで，容量は 4KB，ラ
インサイズは 2，L-cacheはダイレクトマップで，256エ
ントリ（1024word分）とした．

3.1 ハードウェア量
表 1に論理合成の結果得られた，リソース占有量を示

す．フロントエンド全体 (frontend)および，IFU, IDU,
STU, RRU毎のリソース占有量に加え，L-cache, conv.I-
cacheステアリングロジック (leaf-node), STU内の命令

表 1: モジュール別リソース占有量
モジュール FF LUT BRAM

IFU 762 1366 33

conv.I-cache　 71 100 3

IFU.L-cache 359 647 18

IDU 275 162 0

STU 1232 2669 8

leaf-node 855 2194 0

inst-buf 63 279 8

RRU 1244 4207 0

grmt 268 823 0

lrmt 382 1465 0

frontend 3827 8791 0

conventional 4877 9335 31

バッファ(inst-buf), GRMT，LRMTについても占有量
を求めた．
比較のため，2命令発行のアウトオブオーダコア（con-

ventional)のリソース使用量を示す．これはパイプライ
ン全体に命令，データキャッシュ（それぞれ 4KB，ダイ
レクマップ）を含めた値である．
表から，CoreSymphony のフロントエンドのみで，

conventional に相当するリソースを消費していること
がわかる．conventional には存在しない STU および，
複雑化したリネーム機構による増分が大きい．このオー
バーヘッドは許容できるものではなく，ハードウェア量
の削減が必要といえる．

3.2 動作速度
論理合成の結果によると，モジュール内での最長遅延

は 7.907ns（約 126MHz）であった．L-cacheからのフェッ
チがクリティカルパスになっている．

conventional（コア全体）の動作周波数は約 95MHzで
あるので，フロントエンドのモジュールが，今後クリティ
カルパスになる可能性は低いと考えられる．

4 まとめ
CoreSymphonyアーキテクチャのフロントエンド部分

を論理合成し，ハードウェア規模を評価した．その結果，
動作周波数に悪影響を与える可能性は低いと分かった．
一方，ハードウェアの増加量が多く削減が必要といえる．
今後は，バックエンドの実装を進め，コア全体の動作

を目指す予定である．
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