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ギャザー/スキャッタを効率化する
Out-of-Stepパイプライン
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概要：A64FXや x86プロセッサなどの汎用プロセッサ・コアの SIMDユニットには，〇1 SIMDの基本的
な使用方法である水平計算によって生じる水平命令と，〇2 ギャザー/スキャッタなどの不連続アクセス に，
それぞれスケーラビリティの問題があり，SIMD幅を拡大してもほとんど性能向上しない．計算の方法を
垂直型にすれば水平命令を用いずに済むが，不連続アクセスを多用することになる．不連続アクセスの性
能をスケーラブルにするためには，一次データ・キャッシュの多バンク化が避けられない．しかし従来の
パイプラインでは，バンク衝突によるストール/フラッシュが毎サイクルのように発生するため，やはりス
ケーラビリティの問題に帰着する．本稿では，バンク衝突が起こってもストール/フラッシュを起こさな
い Out-of-Stepバックエンド・パイプラインを提案する．机上計算により HPCGのカーネルを評価した結
果，対 A64FX比で，SIMDのビット幅を 1024とした場合に 4.7倍，2048とした場合に 9.5倍の性能向上
を得られることが分かった．

1. はじめに
近年の汎用プロセッサ・コアは，主に SIMD 型のベク

トル・ユニットのビット幅を拡大することによってベク
トル性能を向上させてきた．「富岳」のプロセッサである
A64FX [1]や最新の x86プロセッサでは，SIMDユニット
の幅は 512 b，倍精度小数点数で 8要素分にもなる．
SIMD の幅の拡大によってベクトル性能の向上を図る

アプローチは既に一般的なものとなっており，ARM SVE

(Scalable Vector Extension) [2]や RISC-V Vector Exten-

sion [3]など，SIMD幅が異なるマシンでも実行可能なバ
イナリを記述できる命令セットの普及も進んでいる．
しかし，SIMDの幅は，このまま 1024 b，2048 bと拡大

できるようなものではない．Top500に現れるようなピー
ク性能であれば，SIMD幅の拡大によって向上させること
ができよう．しかし，そのようなピーク性能は，現実のア
プリケーションの性能と乖離しているとの批判がある．
本稿でベンチマークとして採り上げるHPCGは，共役

勾配 (Conjugate Gradient: CG) 法のベンチマークで，よ
り現実に近いアプリケーションの性能を測るために提案さ
れたものである [4]．コロナ禍の現在，咳による飛沫の飛び
方やマスクの効果などを「富岳」を用いてシミュレーション
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した結果が公表されているが，このようなシミュレーショ
ンにおいても HPCGの結果に表れる能力が重要であると
言われている [5]．したがって，HPCGの高速化は，一般
の現実的なアプリケーションの高速化につながる．
しかし，HPCGの効率は，1位の「富岳」で 3.6%，2位

の Summitで 2.0%に過ぎない [6]．我々は，この HPCG

の著しく低い効率の原因について詳しく調査する過程で，
それが SIMDユニットの幅を拡大するアプローチの限界を
示唆していることに気付いた．本稿では，その限界を打破
し，HPCGの効率を 1桁高めるコア・アーキテクチャと，
そのポイントである Out-of-Stepバックエンド・パイプ
ラインについて述べる．Out-of-stepに対して，従来のパ
イプラインは In-Stepと呼ぶことにする．In-/out-of-step

の辞書的意味は，「歩調が合っている/いない」，「足並みが
揃っている/いない」である．
本稿は，以下のように構成されている：2章では，HPCG
をはじめとする疎行列計算と従来 SIMDアーキテクチャの
問題点についてまとめる．その議論を受けて，3章と 4章
で，out-of-step適用の対象となるコア・アーキテクチャに
ついてまとめる．Out-of-stepについては 5章で詳述する．
Out-of-stepについて説明すると，なぜ今まで in-stepだっ
たのかとの質問をよく受ける．そこで 6 章では，その理
由に関する考察を与えることにする．7章では，HPCGの
カーネル部を対象とした机上計算による性能評価の結果を
示す．その他の関連研究については，8章でまとめる．
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2. 疎行列と SIMDのスケーラビリティ
本章では，HPCGをベンチマークとして，その低い効率

の主要因となる，アプリケーション側とアーキテクチャ側，
それぞれの特徴について述べる．

2.1 疎行列計算の特徴
HPCG [4]では，疎行列 Aの行と密ベクトル xの内積が

計算の 8割程度を占める．Aの 1行の非ゼロ要素数は 27と
非常に少なく，Aは通常 Compressed Sparse Row (CSR)

形式で格納される．その結果，効率を低下させる以下のよ
うな特徴が生まれる：
短いベクトル長 内積計算のベクトル長は，26（対称ガウ

ス・ザイデル法，SYMGS），または，27（疎行列ベク
トル積，SPMV）と，著しく短い．
簡単のため，以下では 27の場合について説明する．

ギャザー CSRにより，Aの行の読み出しは連続となる．
一方で，Aの非ゼロ要素に対応する密ベクトル xの要
素の読み出しが，CSRのインデクスのリストを介した
間接，不連続のロード，いわゆるギャザーとなる．

これら 2つの特徴は，連立一次方程式の反復解法やグラ
フ処理などの疎行列の処理において一般的に現れるもので，
HPCGに特有のものではない．Aの 1行の非ゼロ要素数
27は HPCGのステンシルに起因する (3次元の縦・横・斜
めで 33 = 27)が，一般には更に少ない（典型的には，縦・
横で 7）．
これら 2つの特徴は，それぞれ，

( 1 ) 水平計算のスケーラビリティ と，
( 2 ) 不連続ロード/ストアのスケーラビリティ
というアーキテクチャ側の問題を通して，効率を低下させ
る．以下，2.2，2.3節でそれぞれについて述べる．

2.2 水平計算のスケーラビリティの問題
水平計算は，SIMDの基本的な使用方法である．しかし，

スケーラビリティに問題があり，特に短いベクトル長でそ
のオーバーヘッドは深刻なものとなる．
水平計算
SIMD命令では，v個の要素をパックした SIMDレジス

タをオペランドとすることにより，1命令で v 回の演算を
行うことが基本となる．したがって通常は，最内ループの
方向を SIMDレジスタ内の要素の方向に一致させる．これ
を水平計算と呼ぶ．
図 1（左）に，512-bit SIMD（64 b× 8要素）における

水平型の内積計算の様子を示す．ここでは最も左（赤）の
部分に注目されたい：
• まず，Aの行と xそれぞれの 0～7番目の要素を，そ
れぞれ別の SIMDレジスタにロードして，対応する要
素の積を求めることから始める．8個の積は SIMDレ

ジスタ ACC 0に格納する，
• 8～f 番目（以降）に対しては，積和命令を使用できる．
積和の結果は，やはり ACC 0に累積していく，
ACC 0の各要素には，8要素おきの部分和が累積され
ることになる．

• そこで最後に，水平加算命令でそれら 8個の部分和の
総和を求める．

この計算方法には，以下の 2つの問題がある：
( 1 ) SIMD幅に対するベクトル長の剰余
( 2 ) 水平加算
いずれも，HPCGの 27という短いベクトル長ゆえに顕在
化する．以下，それぞれについて説明する．
( 1 ) SIMD幅に対するベクトル長の剰余
HPCGのベクトル長は 27であり，A64FXの SIMD幅

8に対しては，27 mod 8 = 3要素の剰余が生じる．
SIMD命令セットのマスク機能を用いれば，これらの剰

余をスカラ・ユニットで計算する必要はなく，ベクトル長
がある程度長い場合には問題にならない．
しかし，27という短いベクトル長では，これだけで効率

の上限は 27/32 = 84.4%にまで低下することになる．
( 2 )水平加算
最後に用いられる水平加算のような水平命令は，SIMD

命令セットの中でも最も変化の大きい命令の 1つである．
水平命令は，最初期からサポートされていた訳ではなく，

SIMDの幅 vが拡大されて一般的なベクトル処理に用いら
れるようになると，必要性が認められ導入された．
しかし，v が更に拡大されるにつれ，水平命令をナイー

ブに実装することは困難になってきた．通常の垂直命令の
レイテンシが O(1)であるのに対して，水平命令のレイテ
ンシは O(log v)であり，vの拡大にともなって，それらの
差は大きくなる．その結果，垂直命令を基本とするパイプ
ラインの中に直接水平命令を実装することの非効率性が許
容できなくなってきたのである．
そこで最近では，ペアワイズに計算する命令を用いる方

式が主流となっている．Intel SSE/AVXのように ISAで
対応するもの [7]と，A64FXのように µOPで対応するも
の [2], [8]があるが，実行の様子はほとんど変わらない．
水平加算のオーバーヘッドは，ベクトル長が十分に長い

場合には問題にならないが，HPCGの 27という短いベク
トル長では重大な性能低下要因となる．たとえば A64FX

では，8個の部分和を求める部分より FADDV 1命令の実
行時間の方が長く，効率は更に半減する（7.2節）．
水平計算と SIMD幅のスケーラビリティ
水平計算の ( 1 )ベクトル長の剰余，( 2 )水平加算，いず

れの問題も，SIMD幅が増大するにつれて悪化する．すな
わち，SIMDの基本的な使い方である水平計算には，SIMD

幅のスケーラビリティの問題があると言える．
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図 1 512-bit SIMD における HPCG の水平型（左）と垂直型（右）の内積計算

2.3 不連続ロード/ストアのスケーラビリティの問題
通常，不連続アクセスのスループットは，SIMD幅に対

してスケーラブルではない．連続アドレスへのロード/ス
トアはベクトル・ユニットと同等のスループットとなる
一方で，ギャザー/スキャッタなどの不連続アクセスはス
カラ・ユニット程度のスループットにとどまる．たとえば
A64FXでは，連続アドレスへの場合には，SIMDレジス
タの幅に相当する 8要素を 1サイクルでロードできる．一
方ギャザーの場合には，combined gatherという工夫がな
されているものの，1サイクルあたり最大 2要素にとどま
る．連続アドレスへのロードとギャザーのスループットの
比は 4～8倍にもなる [1]．
これは，一次データ・キャッシュ（L1D）のポート数の

制約による．たとえばA64FXの場合，1つのアドレスで指
定される連続 8要素にアクセス可能なポートが，ロード/ス
トア・ユニットあたり 1本しかない．ギャザーでは，不連
続の，すなわち，異なるアドレスで，そのポートを逐次的
に使用することになる．したがって，単に SIMDユニット
の幅を拡大するようなことは，不連続アクセスの性能向上
にほとんど寄与しない．
多バンク L1D

不連続アクセスのスループットを幅 16～32要素のベク
トル・ユニット相応へと向上させるためには，16～32個
の異なるアドレスに並列にアクセスできる必要がある．メ
モリ・セルの面積はポート数の二乗に比例するため，フル
ポート，すなわち，16～32ポートのメモリを用いること
は，回路面積の観点から現実的ではない．現実的な方法と
しては，疑似マルチポートとしてのマルチバンク化以外に
は知られていない．この場合，2～4バンク程度ではなく
32～64バンク程度もの 多バンク化 が必要となる．
多バンク化された L1Dでは，主にデータ・アレイを多数

のバンクに分割し，アドレスをインターリーブして割り付

ける．その結果，連続アドレスへのアクセスは別のバンク
へと分散され，並列にアクセスすることができる．不連続
アクセスに対しては，バンク衝突 (bank conflict)が発生す
るものの，分散の度合いに応じたスループットを提供する
ことができる．
多バンク L1Dとバンク衝突
しかし実際には，不連続アクセスに対するバンク衝突の

発生確率は極めて高い．バンク衝突の確率は，アクセス先
のバンクがランダムであるとすると，誕生日問題と同形と
なる．誕生日問題では，n人中に同じ誕生日（b = 365通
り）のものがいる確率を；バンク衝突 では，n個のアクセ
ス中に同じバンク（b通り）へのものがいる確率を考える．
その確率は，以下の式で与えられる：

P (b, n) = 1− b− 1

b
× b− 2

b
× · · · × b− (n− 1)

b
． (1)

たとえば A64FX では，1 サイクルに n = 16 個のアド
レスに対してギャザーを行うため，バンク数をその倍の
b = 32 としよう．この場合，バンク衝突の発生確率は
P (32, 16) ≃ 99.0%になる．
バンク衝突とパイプライン・ストール/フラッシュ
従来のパイプラインでは，バンク衝突に対してパイプ

ライン・ストール/フラッシュが避けられない．99%もの
確率では，ストール/フラッシュは毎サイクルのように発
生することになり，多バンク化の効果の大部分は失われ
ることになる．バンク数をたとえば 1024 まで増やせば
P (1024, 16) ≃ 11.1%になるが，現実的ではない [9]．

3. コア・アーキテクチャの設計方針
前章での議論を踏まえ，以下の 2つを基本的な方針とす

るコア・アーキテクチャを提案する：
( 1 ) 垂直計算
( 2 ) 多バンク L1Dと Out-of-Stepパイプライン
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3.1 垂直計算
水平計算（演算レイテンシの隠蔽）
2.2節では，図 1（左）に示した HPCGの水平型内積計

算について説明した．実際には，演算レイテンシの隠蔽の
ため次のサイクルには次の内積の命令を実行する．同図で
は，別の内積計算を別の色（赤，橙，…）で表している．た
とえば A64FXの浮動小数点積和命令のレイテンシは 9サ
イクルあるため，9個の内積をインターリーブ実行する．
垂直計算
2.2節ではまた，( 1 )ベクトル長の剰余 と ( 2 )水平加算

が問題であることを示した．これらの問題は，垂直型にす
ることで解消される．
同図 1（右）に，垂直型内積計算の様子を示す．垂直計

算では，最内ループの方向を，SIMDレジスタ内の要素の
方向ではなく，サイクル経過の方向に一致させる．あるい
は，SIMDの i番目のレーンが i番目の内積を計算すると
考えた方が分かりやすいかもしれない．
水平型と同様，垂直型でも，演算レイテンシの隠蔽のた

めに，9要素おきに部分和を計算する．ただし水平型とは
異なり，9つの内積のではなく，1つの内積の 9要素ごと
の積和を，インターリーブ実行することになる．
その途中結果は，9本の SIMDレジスタに累積され，や

はり水平型と同様，最後にそれらの総和を求めるが，その
部分も水平加算ではなく，9本の SIMDレジスタ間の垂直
加算となる．
水平型の 2つの問題は，垂直型にすることによって以下

のように完全に解消される：
( 1 ) SIMD幅に対する剰余 垂直型ではベクトル長 27の

内積は 27回のループによって計算されるため，水平
型のような SIMD幅の剰余は生じない．

( 2 )水平加算 内積計算はレーン内で完結するため，水平
加算等の水平命令は必要ない．

A64FXをモデルとした場合，水平型と垂直型の効率の
比は約 2.6倍にもなる（7.2節）．そして，SIMD幅が更に
拡大されると，この比は更に大きくなる．
垂直計算の課題
ただし従来のアーキテクチャでは，垂直計算を行った場

合かえって性能が悪化することになる．図 1（右）で 1つ
の SIMDレジスタに異なる色の要素がパックされているよ
うに，垂直型では 1つの SIMDレジスタに，1つの内積の
8要素ではなく，8つの異なる内積の要素がパックされる
ことになる．その結果，水平型で連続アドレスであった A

へのアクセスまでもが等間隔，すなわち，不連続となる．
2.3節で述べたように，従来のアーキテクチャの不連続ロー
ド/ストア性能は劣悪である．
結局，水平計算のスケーラビリティの問題もまた，不連

続ロード/ストアのスケーラビリティの問題へと行きつく
ことになる．

3.2 多バンク L1DとOut-of-Stepパイプライン
2.3 節で述べたように，L1D を多バンク化すればギャ

ザー/スキャッタなどの不連続アクセスの性能をベクトル・
ユニット相応に高めることができるが，通常のパイプライ
ンでは高頻度で発生するバンク衝突に起因するパイプライ
ン・ストール/フラッシュによる性能低下が避けられない．
そこで本稿では，バンク衝突の確率を下げるのではなく，

バンク衝突が起こってもパイプライン・ストール/フラッ
シュを引き起こさない Out-of-Stepバックエンド・パイ
プラインを提案する．
ストーリを逆にたどると，以下のようになる；すなわち，

out-of-step によって MBL1D が実現可能になると，ギャ
ザー/スキャッタを含む不連続アクセスの性能がスケーラ
ブルとなり，不連続アクセスを多用する垂直計算も採用可
能になる．その結果，HPCGをはじめとする疎行列計算の
短いベクトル長とギャザーの問題が解消される．
次章ではまずコア・アーキテクチャについてまとめ，

out-of-stepについては 5章で改めて述べる．

4. コア・アーキテクチャの詳細
本章では，次章（5章）でOut-of-Stepバックエンド・パ

イプラインについて詳述する前に，その適用の対象となる
コア・アーキテクチャについてまとめる．
図 2に，提案コアの構成例のブロック図を示す．フロン

トエンドからスケジューラまでは，通常の out-of-orderコ
アと同じものと考えてよい．特徴は，バックエンドの，以
下の 3点にある：
( 1 ) レーンとレーン・グループ
( 2 ) 多バンク化された L1D

( 3 ) 多バンク化されたレジスタ・ファイル
以下，4.1～4.3節で，それぞれについて述べる．
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…
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…

…
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(8R+4W)
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図 2 提案コア構成例のブロック図

c⃝ 2021 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2021-ARC-244 No.36
Vol.2021-SLDM-194 No.36

Vol.2021-EMB-56 No.36
2021/3/26



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

4.1 レーンとレーン・グループ
提案コア では，スケジューラの 1つの発行ポートと，そ

の発行ポートに接続された演算器と，その演算器に接続さ
れたレジスタ・ファイルのポートを合わせてレーン (lane)

と定義する．SIMDユニットは，単一の幅広のユニットで
はなく，64 bごとにレーン・グループ (lane group) に分割
される．同図では，1024 bの SIMDユニットが#0～#15の
16のレーン・グループに分割されている．
レーン・グループは，いくつかのレーンを持つことに

なる．同図では，2-issueのメモリ・ユニット (n0，n1) と
2-issueのベクトル演算ユニット (v0，v1) の計 4つのレー
ンを持つ．レーン・グループは均質であり，スケジューラ
からの SIMD 命令はすべてのレーン・グループの各レー
ンに複製して発行される．スカラ・ユニットも，非均質な
レーン・グループと考えてよい．
次章（5章）で詳述する out-of-stepの制御の対象はレーン

である．Out-of-stepの機能により，レーン，そして，レー
ン・グループは，ある程度独立に動作する．
レーン間，レーン・グループ間のデータの授受
レーン間，レーン・グループ間のデータの授受は，通常

の SIMDユニットと変わらない．通常の SIMDユニット
でも，別の位置にある 64 b間のデータの授受はシャフル・
パーミュテーションなど，一部の命令によってのみ行われ
ることに注意されたい：
• バイパスは，レーン・グループ内のレーン間でのみ行
われる．

• レーン・グループ間のデータの授受は，シャフル・パー
ミュテーション命令や一部の特殊な命令によって行う．
図には描かれていないが，v0 #0～#15，v1 #0～#15は
それぞれ，それらの命令用のネットワークによって接
続されている．

4.2 多バンク L1D

次章（5章）で述べる Out-of-Stepの機能により性能へ
の影響は緩和されるとはいえ，バンク衝突確率はより低い
方が望ましい．そのため，MBL1Dの総ポート数はアクセ
ス数の 2倍程度を想定する．図 2では，アクセス数は 34

であるので，ポート数は 64程度となる．
各バンクは 2ポートとすると，バンク衝突と回路面積の

バランスがよいと考えられる．その場合，64ポートに必要
となるバンク数は 32となる．

4.3 多バンク・レジスタ・ファイル
L1Dと同様に，レジスタ・ファイル (RF)も多バンク化

することができる (MBRF)．
L1Dの多バンク化は，数ポートの L1Dをベースライン

とすると，性能向上のための施策であると言える．一方
RFの多バンク化は，フルポートの RFがベースラインと

なるので，面積・エネルギー削減のための施策と位置付け
られる．
RFの面積・エネルギーは大きく，多バンク化の効果は非

常に高い．山田らは，スカラ・ユニットの整数・浮動小数
点 RFに多バンク化を施している．詳細な評価の結果，RF
の回路面積/消費エネルギーをフルポートの 22.6%/17.0%

にまで削減できるとしている [9], [10]．
バンク衝突のため，フルポートに比べると性能は低下し

はするが，次章で述べる out-of-stepの機能により，低下の
度合いは低く抑えられると期待できる．
MBRFの具体的な構成は，今後シミュレーション等に

よって決定する必要がある．

4.4 構成比較
提案コアの位置づけを明らかにするため，本章の最後に

既存のベクトル処理アーキテクチャと比較しよう．
図 3は，以下のコアを模式的に表したものである．図中

の矩形の面積は，実際の回路面積をある程度反映している：
(a) A64FXなど，従来の，SIMDユニットを持つ out-of-

orderスーパスカラ・コア．
SIMDユニットは 1つの幅広の演算器として動作する．

(b) 提案コア．L1Dと RFを多バンク化される．
次章で詳述する out-of-stepによりバックエンド・パイ
プラインはレーンごとにある程度独立に動作する．

(c) In-orderもしくはスカラのスモール・コアをより多く
搭載したメニー・コア．図では，ベクトル演算性能が
同一になるように正規化してある．
コアごとに完全に独立に動作する．

(a)に対して (b)は，不連続アクセスが高速で，垂直計算
が可能である点で優れる．面積は，MBRFを採用すれば大
きく減少する．

Frontend &

Scheduler

L1I

FU

L1D

(a) Big Core (b) Proposal (c) Small Cores

MBL1D

評価項目 (a) (b) (c)

不連続 ロード/ストア × 〇 ◎ バンク衝突なし

垂直計算 × 〇 ◎ バンク衝突なし

面積 〇 ◎ × L1I/D が コア ごとに必要

RF

…

MBRFs

図 3 方式の比較
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(a)，(b)に比べ (c)は，不連続アクセスや垂直計算など
の性能観点ではよりよい．垂直計算はスモール・コアでは
むしろ標準的な計算方法である．また，不連続アクセスに
よる性能低下はほとんどない．
しかしそれは，L1Dをはじめとする資源をコアごとに複

製していることによるものであり，面積効率は大きく劣る．
一般には，スモール・コアは面積効率に優れると考えられ
がちであるが，図 3からも読み取れるように，以下の点ま
で考えると正しくない：
• ビッグ・コアの制御部の面積はたしかに大きいが，

SIMDユニット幅の拡大により大幅に緩和される．
• メニー・コアは，特に L1I/Dが複製となる．HPCアプ
リケーションでもコア間（SIMDではレーン・グルー
プ間）で共有可能な命令・データの量は多く，複製は
無駄が多い．

5. Out-of-Stepバックエンド・パイプライン
本章では，前章までで述べた提案コア・アーキテクチャ

実現のポイントである Out-of-Stepバックエンド・パイプ
ラインについて詳しく述べる．

5.1 In-Stepパイプライン
Out-of-orderコアの命令パイプラインは，フロントエン

ド・パイプライン (FEP)，スケジューラ，バックエンド・
パイプライン (BEP)に分解することができる．
通常，FEP/BEP内の命令間の相対位置は，投入時から

変更されることがない．この性質を In-Step (InS)と定義
する．InS命令パイプラインでは，命令の相対位置の変更
は，FEP/BEPの間のスケジューラにおいて 1回のみ行わ
れることになる．
In-Stepバックエンド・パイプラインの問題点
InS BEP問題点は，「不測の事態」に弱いことである．
スケジューラでは想定し得ない，キャッシュ・ミスやバ

ンク衝突などの「不測の事態」は，避けることができない．
投機が普通になった現在のパイプラインにおいては，「不
測の事態」は，キャッシュ・ヒット/ミス予測などの予測に
基づく投機的なスケジューリングにおける予測ミス，スケ
ジューリング・ミスとして一般化されよう．
InS BEPでは，スケジューリング・ミスが 1つでも発生

すると，その影響はBEP全体に及ぶ．InS BEPは，ある命
令が先に進むことができなくなったとしても，スケジュー
ラによって与えられた命令間の相対位置を変更しない．変
更せずに一貫性を維持する方法は，一般に，全か無のいず
れかである：
全：ストール スケジューラによるスケジューリングの結

果を完全に維持するため，当該命令が進めるようにな
るまで BEP全体を停止する．

無：フラッシュ・再スケジューリング スケジューラによ
るスケジューリングの結果を完全に捨て，スケジュー
リングからやり直す．

いずれも，影響は BEP全体におよぶ．そのため，特に並
列度の高いパイプラインの場合，1回あたりのペナルティ
は非常に大きい．
InS BEPのこの性質が今まであまり問題とされなかった

のは，スケジューリング・ミスの確率が十分に低かったた
めである．しかし，2.3節で述べたように，MBL1Dにおけ
るバンク衝突の発生確率は 1に近い．InSのまま，これに
対処することは困難である．

5.2 Out-of-Stepバックエンド・パイプラインの概要
Out-of-Step (OoS) BEPでは，スケジューラのスケジュー

リング結果を維持せず，BEP内で独自に命令の相対位置を
変更する．一方，スケジューラは，基本的には InSと変わ
らない．すなわち，OoS BEPは命令の相対位置を独自に
変更するが，スケジューラは位置関係が変更されることを
織り込む必要はない．
図 4に，InS/OoS BEPの概念図を示す．
同図（左）の InSでは，全てのレーンにまたがってステー

ジ間に単一エントリのパイプライン・レジスタが存在する．
投入された命令は，互いの相対位置を変えることなく，す
べてのレーン，すべてのステージを揃って進むことになる．
さもないと，いずれかのパイプライン・レジスタで書き潰
しが発生することになる．
FIFOバッファ
一方，同図 4（右）の OoSでは，RFリード前，演算ユ

ニット前，RFライト前のパイプライン・レジスタを，それ
ぞれ 2～4エントリ程度のFIFOバッファに変更している．
セクションとセクション・ストール
各レーンは，バッファによって他の部分と分離 (decou-

ple) されたセクションへと分割される．あるセクション

レーン

命令発行ユニット 命令発行ユニット

レーン レーン レーン レーン レーン レーン レーン

SIMD SIMDスカラスカラ

演算器

レジスタ読み出しレジスタ読み出し

演算器演算器

レジスタ書き戻し レジスタ書き戻し

レジスタ書き戻し レジスタ書き戻し

レジスタ読み出しレジスタ読み出し

演算器 演算器演算器 演算器 演算器

レジスタ読み出しレジスタ読み出し

レジスタ読み出しレジスタ読み出し

レジスタ書き戻し

レジスタ書き戻し

レジスタ書き戻し

レジスタ書き戻し

演算器

演算器

FIFO バッファパイプライン・レジスタ

セク

ション

図 4 In-(左)/out-of-step(右) バックエンド・パイプライン

c⃝ 2021 Information Processing Society of Japan 6

Vol.2021-ARC-244 No.36
Vol.2021-SLDM-194 No.36

Vol.2021-EMB-56 No.36
2021/3/26



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

で，MBL1DまたはMBRFでバンク衝突などのスケジュー
リング・ミスが起きた場合には，当該セクションは先に進
むことができない．これをセクション・ストールと呼ぶ．
あるセクションでセクション・ストールが発生しても，

BEP 全体がストール/フラッシュすることはない．バッ
ファの分離機能により，同一レーンの上流・下流のセク
ションや，別のレーンのセクションは動作を続けることが
できる．
その結果，命令間の相対位置はスケジューラによるスケ

ジューリングの結果から変化することになる．いわば，全
でも無でもなく，修正されると言える．
次節ではまずこの OoSの効果について概説し，相対位

置が変わっても命令が正しく実行される仕組みについては
5.4節以降で述べる．

5.3 Out-of-Stepバックエンド・パイプラインの効果
図 5に，6バンクの L1Dに対して，毎サイクル，3つの

レーンからのアクセスがランダムに行われる様子を示す．
図中，ボールの中の数字 1～3がレーンを表す．ボールと
各サイクルの背景の色はアクセスを開始したサイクルごと
に赤，緑，青，赤，…としている．したがって，命令間の
相対位置を変えない InSでは，ある色の背景のサイクルに
別の色のボールがあってはならない．またOoSでも，各サ
イクルに同じ数字のボールが 2つあってはならない．
サイクル 1～4の動作は以下のようになっている：

1. レーン 1～3 のアクセスがバンク 4～6 に分散してお
り，バンク衝突は起こっていない．

2. レーン 1～2のアクセスがバンク 2に集中してバンク
衝突が起こっている．その結果，

3. レーン 2からのアクセスがここで行われている．InS

ではストールにより，そのためのスロットを作ってい
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図 5 In-（左）/Out-of-Step（右）BEPにおけるMBL1Dアクセス

る．一方 OoSでは，レーン 2の該当セクションがス
トールするだけで，その他のレーン 1と 3は実行を継
続できる．

4. OoSでは，前のサイクルでセクション・ストールを起
こしたレーン 2のアクセスがこのサイクルで行われて
いる．一方 InSでは，パイプライン全体がストールし
たため，レーン 2のみならず，1，3のアクセスもこの
サイクルで行われている．

式 (1)より，バンク衝突の確率は P (6, 3) ≃ 44%となり，
同図でもその程度のバンク衝突が発生している．バンク
衝突の発生自体は InS/OoSで変わらないが，その結果は
InS/OoSで以下のように異なる：
InS バンク衝突の度にストールが発生し，実行時間も

1.44倍程度になっている．
OoS 資源の許す最早のタイミングでアクセスが行われる

ことになる．
2.3節で述べたように，実際のMBL1Dではバンク衝突

の発生確率は P (64, 32) ≃ 99.0%程度にもなる．更に，動
図（左）ではサイクル 8～10にみられるような三重以上の
衝突が発生する．その結果，InSの性能低下は 2倍以上に
なる．

5.4 Out-of-Stepバックエンド・パイプラインの詳細
本節以降で，OoS BEPの詳細について述べる．以下で

はまず，5.2節では触れなかった全体的な振る舞いについ
て述べる．相対位置が変わった命令を正しく実行する仕組
みについては次節以降で述べる．
FIFOバッファ
各バッファが FIFOであることは重要で，レーン内での

命令の追い越しは想定されない．一方レーン間では，命令
の追い越しは起こる．
バッファ・フル
セクション・ストールは，直下のバッファがフルになっ

た場合にも起こる．前節で述べた例は，バッファ・フルが
起こらなかった場合のものである．
あるセクションのストールが長期間に及ぶと，バッファ・

フルを介してストールは上流へと伝わり，最終的にはその
レーンへの命令発行が停止することになる．
スケジューラの変更点
このバッファ・フルに起因するレーンごとの発行の停止

が，スケジューラの唯一の変更点である．
この変更すら必須ではなく，直下のバッファのうちいず

れかがフルであった場合にスケジューラ全体を停止しても
よい．バッファのサイズが十分であれば．大きな性能低下
はないと思われる．
レーンごとの発行停止の効果は，今後シミュレーション

等によって検証する必要があろう．
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Out-of-Step動作を実現する仕組み
セクション・ストールによって相対位置が変わった命令

を正しく実行するには，以下の 2つの仕組みが必要になる：
二次スケジューラ 実行ステージの手前のバッファでは，

ソース・オペランドを待ち合わせる．
バイパス制御 位置関係が変わってしまっ命令間で実行結

果を正しくバイパスする．
これら，特に後者が低コストで実現できるとの発見が，OoS

のポイントである．以下，5.5節と 5.6～5.8節でそれぞれ
について述べる．

5.5 二次スケジューラ
InS BEPでは，実行ステージにたどり着いた命令のソー

ス・オペランドは，必ず既に計算されていて，BEP中に存
在している．それらは，既に RFから読めたか，バイパス
から取得できる．より正確には話は逆で，InSでは，そう
なるように，命令はスケジュールされ，パイプライン中を
in-stepに進むのである．
一方OoS BEPでは，セクション・ストールのため，実行

ステージにたどり着いた命令のソース・オペランドが揃っ
ているとは限らない．そこで，実行ステージ前のバッファ
はソース・オペランドの待ち合わせを行う機能を持つ．
その結果このバッファの機能・構造は，最初期のスーパ

スカラ・プロセッサのリザベーション・ステーションに似
たものとなる．本来のスケジューラを一次とすると，この
バッファは 二次スケジューラ と言える．
ただし，out-of-orderの一次スケジューラなどと比べる

と，二次スケジューラのコストは無視できるほど小さい：
規模 Out-of-order の一次スケジューラは，性能のため，

ある程度の統合 (unified) が必要で，エントリ数は数
十～百数十程度になる．
二次スケジューラは，演算器ごとに分散 (separate) し
てよく，1つあたり 2～4程度でよい．

セレクト Out-of-order一次スケジューラは，優先順位に
従って 2～3個の命令を選択する複雑なアービタを必
要とする．
二次スケジューラは，FIFOであるため，先頭エント
リのソース・オペランドがレディであるかチェックす
るだけでよい．

ウェイクアップ Out-of-orderの一次スケジューラのウェ
イクアップ・ロジックは，コアの中で最も複雑なロジッ
クの一つである [11]．
二次スケジューラのウェイクアップは，次節以降で述
べるバイパス制御そのものとなり，独自のウェイク
アップ・ロジックは必要としない．

バイパス制御の方式
前述のとおり，特にこのバイパス制御が低コストに実現

できるとの発見が，OoSのポイントである．以下，( 1 )分

散 CAM方式 と ( 2 )依存行列方式 を示す．前者は，デー
タ駆動の考え方をナイーブに実装したもので，コストはや
や高いが理解は容易であり，いわばOoSが実現可能である
との存在証明となろう．実際には，依存行列方式を用いる．

5.6 分散 CAM式バイパス制御
図 6に，分散 CAMを用いたバイパス制御方式を示す．
図中，FIFO Ctrlは，FIFOの制御を行う組み合わせ回路

のブロックである．エンキュー/デキューの指示を受けて，
FIFOバッファのペイロードであるレジスタに対して，現
状態 (curr)から次状態 (next)を求める．
バイパスは一般に，以下のような回路構成を採る：すなわ

ち，バイパス元は実行結果をバイパスへとブロードキャス
トし；バイパス先のセレクタで必要な実行結果を取り込む．
この構成を基に，分散 CAM方式は，実行結果にタグを

付加することによって，データ駆動的にデータの授受を実
現する：すなわち，バイパス元は，実行結果と並列にデス
ティネーション・タグ（図中，tagD）をブロードキャスト
する．バイパス先ではそれをソース・タグ（同 tag1）と比
較，一致すればその実行結果を取り込めばよい．
なお，図 6では，tag1レジスタの入力，すなわち，FIFO

Ctrlの nextを比較に用いて，エントリの内容が更新される
場合とされない場合の両方に対処している．この回路構成
は，次節で述べる依存行列方式においても重要である．
分散 CAM方式は，タグをキーとする CAMによって二

次スケジューラを実現するものである．この場合の二次
スケジューラの回路構成は，最初期のスーパスカラ・プロ
セッサの CAM式のリザベーション・ステーションにおい

tag1 valid tagDregister file

curr

next

curr

next

curr

next

next

curr

curr

next

next

curr

next

curr

next

curr

FIFO Ctrl

図 6 分散 CAM によるバイパス制御
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図 7 Out-of-Step バックエンド・パイプラインのブロック図

て，セレクトの方式を FIFOとしたものとなる．
分散 CAM方式では，64 bの実行結果に 6 b～8 b程度の

タグを付加するため，データパスのビット幅が 1割前後増
加することになる．

5.7 In-Step依存行列式バイパス制御
五島らは，CAMではなく命令間の依存関係を表す行列

をRAMに格納する一次スケジューラを提案している [11]．
同様に，二次スケジューラとバイパス制御も，依存行列を
用いて CAMを RAMに変更することができる．
OoS の依存行列式バイパス制御を考案した後で，通常

の InSにおけるバイパス制御も依存行列によって説明でき
ると気付いた．そこで，以下ではまず通常の InS BEPに
おけるバイパス制御を依存行列を用いて説明する．ここで
は，特に新しいことを提案する訳ではない．その後，次節
（5.8節）において，InSの拡張として OoSの依存行列を説
明する．InSにおける依存行列を理解できれば，OoS化の
ために付け加えるべきことは多くない．
In-Stepバックエンド・パイプラインと依存行列
図 8（上）に，InS BEPのバイパス制御を行う依存行列

を示す．この行列は，図 7のブロック図に対応している．
このブロック図では，命令を格納するパイプライン・レジ
スタやバッファに着目するため，各ステージのロジックを
太線によって表している．なお，このブロック図はOoSの
説明のため，一部のパイプライン・レジスタがバッファに
置き換えられている．本節では，単一エントリのパイプラ
イン・レジスタとして理解されたい．
同図 7，8は，図 9のパイプライン図に示した状況を表
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図 8 In-（上）/Out-of-Step（下）依存行列
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図 9 図 7，8 のパイプライン図

している．依存関係にある命令 Ip と Ic が連続するサイク
ルに発行され，現時刻においては Ip がまさに実行されて
いる．Ic はその手前のパイプライン・レジスタにあり，次
のサイクルには現在 Ip が置かれているエントリに移ると
する．したがって，実行中の Ipの結果は，バイパスを通し
て現在 Ip が置かれているエントリのソース・フィールド
に送られる．次のサイクルには，Ic はこの結果をソースと
して実行される．
依存行列
依存行列の行/列は，生産者/消費者の命令が格納される

パイプライン・レジスタ（やバッファのエントリ）に対応
する．前節では，消費側では FIFO Ctrlの nextを使用する
設計について触れた．同様に，依存行列においても，生産
者は現在の位置を表すのに対して，消費者は次のサイクル
の位置を表すことにする．同図においてセットされている
下段の 1は：
生産者 現サイクルに，EXステージの直前のエントリに

格納されて（実行されて）いる Ip と，
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消費者 次サイクルに，同じ EXステージの直前のエント
リに格納される Ic が

依存関係にあることを示す．
したがって，依存行列は以下の性質を持つ：
• レーン・グループ内のバイパスを行うソース/デスティ
ネーションのペアごとに行列が 1つ存在する．

• 行/列は消費者/生産者の命令のエントリの一部と考え
てよい．各マスは，同時に生産者/消費者の双方のエ
ントリに属す．

• あるソース・オペランドの生産者は高々 1つであるか
ら，各行（ソース）でセットされる列（生産者）も高々
1つ，すなわち，ワンホットである．

依存行列の処理
依存行列の処理は以下のように進む：

生　成 InS BEPでは，命令の発行直後に，そのソースの
タグを先行する命令のデスティネーションのタグと比
較して，依存関係を求める．図 7のブロック図中では，
タグ比較を TCとしている．
図 8（上）の依存行列では，タグ比較の結果，消費者
Ic に対応する 1番上の 1行が生成される．2つあるマ
スのうち，左側に 1（灰色）がセットされ，2つ前では
なく 1つ前の Ip に依存することが示される．

シフト InS BEPでは，命令間の相対位置が変わらず，生
産者 Ip も消費者 Ic も 1サイクルに 1ステージずつ進
む．したがって，依存関係の各マスは，1サイクルご
とに必ず右下へとシフトする．

使　用 依存行列は，生産者が実行ステージを通過するサ
イクル以降，バイパスを制御するために使用される．
各行は，複数のバイパスからの実行結果を選択するセ
レクタのワンホット選択入力そのものになっている
（図 6参照）．
同図においてセットされている下段の 1は，現サイク
ルに EXステージの直前に格納されて実行されている
Ip の結果を，次サイクルに Ic が格納される，同じ EX

ステージの直前のエントリのソース・フィールドに送
ることを指示する．

In-Step依存行列の実装
右下方向にのみシフトするため，InS依存行列は，2b×3段

のシフト・レジスタで実装できる．実際の設計では，タグ
比較の結果をパイプラインに沿って進ませてバイパス制御
に用いると解すのが普通であるが，回路的には等価になる．

5.8 Out-of-Step依存行列式バイパス制御
前節で述べた InS BEPにおける依存行列を拡張する形

で，OoS依存行列を説明する．
Out-of-Stepバックエンド・パイプラインと依存行列
図 8（下）に，OoSの依存行列を示す．同図では，一部

のステージ間では，正方形を複数のマスへと分割すること

によって複数エントリのバッファを表現している．たとえ
ば図中，〇を付した 1のあるマスは，3エントリの二次ス
ケジューラに対応して 3 × 3に分割されている．5.9節で
説明するが，橙で塗られているマスは，対応するバイパス
があることを示す．
Out-of-Step依存行列の処理と実装
依存行列は，レーンの命令の進行状況に合わせて右/下

にシフトされる．生産者/消費者のいるセクションが独立
にストールし得るから，依存関係を表す 1は，とどまるか，
右か下か右下に移動する．
したがって，行列全体は 2次元のシフト・レジスタとし

て実装される．これは，図 6に示した FIFO Ctrlを縦横に
組み合わせると実現できる．

5.9 バイパスの削減
OoS BEPに特徴的な最適化として，バイパスの削減が

ある．このことは，依存行列上で考えることができる．
依存行列とバイパス
図 8の依存行列の 1（黒）のあるマスについて考える．

このマスは，back-to-backに実行される命令間のバイパス
に対応している：
InS BEP 仮にこのバイパスがなければ，Ic はバイパス

から結果を受けることなく EXステージに進んでしま
うことになる．

OoS BEP 仮にこのバイパスがないとしても，Ic は，
EXステージに進むことなく，二次スケジューラで待
たされる．行列上では，1がこれより下に進むことは
ない（行列下部の黄黒のバー）．

Ic が待たされている状態で Ip がパイプライン中を進む
と，1は右に移動していく．1が行列の右端から抜けてい
くことは，Ip が実行結果を渡すことなくパイプラインから
いなくなってしまうことを意味する．逆に，たとえば右端
の橙で塗られているマスにさえバイパスがあれば，必ずそ
れらのバイパスから結果を受けることができる．その他の
バイパスは，正しい実行という観点からは必要ない．
バイパス削減の実際
ただし性能のためには，図中で 1 があるマス周辺の，

back-to-backで実行される時に使用されるバイパスはあっ
た方がよい．図 8（下）のように，2列に限定するとする
と，バイパスのデータパスは，レーンあたり 2本で済む．
図 7のブロック図のバイパスと見比べられたい．
実際にどの程度のバイパスが省略できるかは，今後シ

ミュレーション等によって確かめる必要がある．

6. 考察
Out-of-stepについて説明すると，なぜ今まで in-stepだっ

たのかとの質問をよく受ける．そこで本章では，その理由
に関する考察を与えることにする．
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図 10 InS BEP におけるスケジュール～実行までのパイプライン

バックエンド・パイプラインの設計規約
BEPが InSであることは，スケジューラを実装可能にす

るための設計規約と位置付けられる．
図 10に，スケジュールから実行までのパイプライン図

を示す．InS BEPでは，スケジューラは各命令が発行レイ
テンシ後に実行されると想定できる．ここでは，発行レイ
テンシは発行から実行開始までのレイテンシを指し（図で
は，issue-to-exec latency）*1，InS BEPでは固定となる．
スケジューラは，この想定の下でスケジューリングを行

う；すなわち，生産者を発行してからその実行レイテンシ
の後に消費者を発行すればよい．発行時の生産者・消費者
間の相対位置は，固定の発行レイテンシだけ平行移動して，
生産者・消費者間の実行結果の授受として再現される．
Out-of-order のスケジューラはコア内で最も複雑なロ

ジックの 1つである [11]ため，これ以上のことまで織り込
んでスケジューリングすることは難しい [12]．図 10を見
て，発行レイテンシが可変であった場合のスケジューリン
グを想像することは難しいのではないか．
この規約が動かし難いというのは正しい．しかし逆に，

この規約をインタフェースとして守ってさえいれば，BEP

が命令の相対位置を独自に変更することは可能だった訳で
ある．
歴史 1 ― ロード命令のレイテンシ予測
InS BEPが定石であるとの認識の歴史は前世紀にまで遡

る．最初は，L1Dヒット/ミス予測をはじめとするロード
命令のレイテンシ予測の研究であったと思われる [13]．
たとえば L1Dヒット/ミス予測では，ロード命令が L1D

にヒットするかミスするかを予測し，投機的にスケジュー
リングするものである．ロード命令は，ヒットすると予測
されれば通常通りに；ミスすると予測されれば，ミス処理
が終わった直後に L1Dアクセス・ステージにたどり着くよ
う，ウェイクアップされる．このような L1Dヒット/ミス
予測は，現在では高性能なコアに必須の技術となっている．
この技術も，投機的スケジューリングのミス時にはパイ

プラインをストール/フラッシュする以外にないとの前提
に立っている．一旦スケジューリング・ミスが起こればペ
*1 スケジューリング・ミスのペナルティを考える時には，実行終了
までとする方が都合がよい．

ナルティが避けられないので，その発生確率を減らすべき
と考えるのである．
歴史 2 ― ミスを仮定したパイプライン
2010年代には，RFを対象として，ミスを仮定したパイ

プラインを用いる研究がある [9], [10], [14]．
通常，パイプラインはヒットを仮定するものである．た

とえば通常のパイプラインには，L1Dアクセスを行うス
テージはあるが，L1Dミス時の L2アクセスはステージと
しては存在しない．L2アクセスは，パイプラインの流れ
の外で行われる．
それに対して，ミスを仮定したパイプラインとは，ミス

時の処理をステージとしてパイプライン内に組み込むもの
である．たとえば，Non-latency Oriented Register Cache

Systemは，レジスタ・キャッシュ・ミス時のメインの RF

へのアクセスをステージとしてパイプラインに組み込む．
その結果，レジスタ・キャッシュ・ミス時には，メインの
RFへのアクセスがパイプラインの流れの中で行われるの
で，ストール/フラッシュは必要ない．すなわち，ミスを仮
定したパイプラインとは，そのミスをスケジューリング・
ミスとはしないパイプラインの方式と言える．
これらは，InS BEPを深く理解したうえでのもので，InS

を極めたとも言えるが，InSに囚われていたとも言える．
これらの論文では，スケジューリング・ミス時に当該命令
を選択的に遅らせること――すなわち OoS制御 ―― は，
不可能とし，その理由を以下のように説明している；当該命
令を遅らせるには，当該レーン内の後続の命令とそれらに
依存する命令と，それらの後続の命令とそれらに依存する
命令と…を再帰的に検出し，遅らせる必要が生じる．その
ためには，高コストなスケジューラを BEP内にもう 1つ
用意することになる．
InSの前提からこのように考えに至るのは無理からぬこ

とである．振り返ってみれば，この説明は，半分は正しく，
半分は間違っていた．スケジューラを BEP内にもう 1つ
用意することになる（二次スケジューラ）との認識は正し
かったが，それが必ず高コストになるとの認識は間違っ
ていた訳である．なおこれらの論文中に，「BEP内のスケ
ジューラ」について，具体的な説明はない．

7. 性能評価
HPCGを対象とした提案コアの性能見積もりを，机上計

算により行った．より正確な評価が可能な cycle-accurate

なシミュレータを現在構築中である．

7.1 評価モデル
評価対象のモデルは，以下の 4つである：

a64fx A64FX相当．ベースラインとする．
a64fx-CG a64fxから combined gather機能を除いたもの．

Combined gatherについては後述する．
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a64fx+MBL1D a64fxの L1Dを多バンク化したもの．バ
ンク衝突時のパイプラインの動作は，フラッシュでは
なくストールとした．

a64fx+MBL1D+OoS a64fx+MBL1Dの BEPをOoS化
したもの．

これらのモデルに対して，SIMD 幅を 512 b，1024 b，
2048 bとした場合の性能を見積もる．MBL1Dを持つモデ
ルでは，そのバンク数も SIMD幅に比例して増加させる．
Combined Gather

A64FXは，アラインされた 128Bのブロック内から最
大 2要素を一度にギャザーできる Combined Gatherと
いう機能を持つ [1]．
HPCGの内積計算における密ベクトル xに対するギャ

ザーは，3次元ステンシルに起因して，連続 3要素ごとに
飛び飛びのアクセスとなる．Combined gatherでは，この
連続 3要素のうちの 2つは同時にアクセスできることにな
る．その結果，内積 1つあたりのアクセス数は 27から 18

へと削減される．

7.2 水平型/垂直型の演算の効率
まず，内積計算の浮動小数点演算に要するサイクル数

を見積もる．A64FX (512-bit SIMD× 2-issue)をモデルと
し，HPCGの疎行列密ベクトル積 (SPMV)の，ベクトル
長 27の内積計算の所要サイクル数を机上で見積もった．
なお，この見積もりは，論理・物理レジスタの本数やス

ケジューラのウィンドウ・サイズなどの制約は無視し，完
全な最適化か，あるいは，完全な out-of-order実行のいず
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図 11 水平型（左）/垂直型（右）による内積計算

れかが可能であった場合のものである．
水平型
3.1節で述べたように，図 11（左）の水平型では，SIMD

乗算/積和命令 (FMUL/FMLA)を用いて 1つの SIMDレ
ジスタに 8要素ごとの積和の結果を累積し，最後に垂直加
算命令 (FADDV)で総和をとる．FMUL，FMLAの演算レ
イテンシは，9サイクルである．FADDVは，7つの µOP

に分解され，全体のレイテンシは 46サイクルである．
A64FXの SIMDパイプライン 2本を用いて，2つの内

積計算を並列に実行する．更に，演算レイテンシの隠蔽の
ため，9つの内積計算をインターリーブ実行する．
図 11（左）に示されるように，9 × 2 = 18 の内積に

99 サイクルを要する．内積 1 つあたりの理想の演算数
27×2 = 54FLOPと，A64FXのピーク性能 32FLOP/cycle

から，効率は 54× 18/99/32 = 30.7%となる．
2.2 節で述べたように，まず，3 つ目の FMLA では剰

余の 3要素しか計算しないため，効率が低下する．また，
FADDVに，FMUL/FMLA以上の時間がかかっており，効
率が大きく低下している．レイテンシの 46もさることな
がら，7つの µOPに分解して実行するため，発行幅の消費
も大きい．計算時間の後半では，パイプラインは FADDV

の µOPによって占められている．
垂直型
3.1節で述べたように，図 11（右）の垂直型では，1つの

内積を 1つのレーン（グループ）に割り当てる．SIMDパ
イプラインあたり 8レーン（グループ）あるので，SIMD

パイプライン 2本で 16の内積が並列に計算される．演算
レイテンシの隠蔽のため，この図では，8つの内積をイン
ターリーブ実行し，最後に，7個の（垂直型）FADD命令
からなるツリーによって部分和の総和を求めている（9つ
の内積をインターリーブしても，ツリーがバランスせず，
効率は向上しなかったため）．
図から，8 × 2 = 16の内積に 34サイクルを要すること
が分かる．効率は 54× 16/34/32 = 79.4%となる．効率が
100%にならないのは，総和のための FADD命令 7個によ
るもので，この 79.4%を現実的な上限と考えてもよい．水
平型 (30.7%) と比べると，効率は約 2.6倍になる．

7.3 演算とロードの効率
次に，ロードに要するサイクル数も織り込んだ結果につ
いて述べる．図 12に，SIMD幅を 1024 bとした時の内積
1つにかかるサイクル数を示す．
積み上げ棒グラフの要素，a.vと a.i，xは，疎行列 A

の値とインデクスの連続ロード，密ベクトル xのギャザー
にかかるサイクル数をそれぞれ表す．stallは，バンク衝突
によるストールのサイクル数で，今回は式 (1)などの確率
モデルによる推定である．
棒グラフに重ねて示した横棒は，前節で求めた水平型/
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図 12 内積にかかるサイクル数

垂直型の浮動小数点演算にかかるサイクル数である．
同図には，（右端の idealを除き）2本の棒のペアが 5つ

ある．それぞれのペアは各モデルに対応し，ペア内の 2本
の棒は，水平型（左）/垂直型（右）に対応する．ただし，
MBLIDを持たない a64fxと a64fx-CGは，図中 transposed

と示しているように，事前に転地を行い，a.vと a.iに対
するロードが連続になるようにした．idealは，ピーク性能
を達成した場合のものである．
グラフからは，以下のことが読み取れる：

MBL1Dを持たないモデル a64fx-CG，a64fx

• ギャザーに要するサイクル数 xが極めて多い．
• その結果，ロード・バウンドとなっており，演算効率
を向上させる垂直型は効果がない．
逆に垂直型では，32 bの a.iのロードに 64 bの a.v

と同じサイクル数を要するため，サイクル数はかえっ
て微増する（図中，赤矢印）．

MBL1Dを持つモデル a64fx+MBL1D，+MBL1D+OoS

• MBL1Dによってギャザーに要するサイクル数が激
減した結果，水平型は演算バウンドになるが；

• 垂直型によって演算に要するサイクル数が激減した結
果，垂直型は再びロード・バウンドとなる（青矢印）．

• a64fx+MBL1D+OoSは idealにかなり近い．
結果，32 bの a.iのロードに 64 bと同じサイクル数
を要することが相対的に目立つようになっている．

OoS だけの効果は，垂直型における a64fx+MBL1D と
a64fx+MBL1D+OoSの差であり，ギャザーにおけるバン
ク衝突によるストール・サイクル数 (stall)の削減になる．
今回この値は推定値であるので，今後シミュレーションに
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図 13 SIMD 幅に対する性能向上比

よる詳細な評価が必要である．

7.4 SIMD幅に対するスケーラビリティ
図 13に，前節で比較した各モデルの SIMD幅に対する

性能向上比を示す．a64fx (trans)の SIMD幅 512 bの場合
を 1として正規化してある．水平型/垂直型は，それぞれ
のモデルでより性能の高い方（MBL1Dなしは水平型，あ
りは垂直型）とした．
グラフからは，以下のことが読み取れる：
• MBL1Dを持たない a64fx-CG，a64fxはビット幅 512b

からほとんど性能向上しない．これは，ギャザー性能
がビット幅によらず一定のためである．

• a64fx+MBL1Dは，1024 bまではわずかに性能向上して
いるものの，それ以降は向上しない．これは，MBL1D

のバンク数を SIMB 幅に比例的に増加させたとして
も，バンク衝突の状況は悪化するからである．式 (1)

より P (32, 16) = 99.0%であるので，これ以上確率が
増大することはない．しかし，三重以上の衝突の確率
が増加し，ストール・サイクル数は増加する．

• a64fx+MBL1D+OoSでは，2048 bまで性能向上してい
る．SIMDビット幅が 1024 bで 4.7倍，2048 bで 9.5

倍の性能向上となった．

7.5 回路面積・エネルギーとレイテンシに関する考察
最後に，回路面積・エネルギーとレイテンシについて，

A64FXを基準として簡単に考察する．
MBL1D

MBL1Dは，スイッチ部が追加的に必要になるが，A64FX
比では回路面積は増加しない可能性がある．A64FXのL1D

は，combined gatherの他，アラインされていない連続す
る 64 b × 8要素 = 512 b を 1 サイクルでロードする能力
を持つ．この 2 つを実現するためのスイッチが，提案の
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MBL1Dのそれとちょうど同じ規模になると推定される．
その場合，レイテンシもほとんど変化しない．

MBRF

4.3節で述べたように，山田らは，スカラ・ユニットの整
数・浮動小数点 RFに多バンク化を施している．詳細な評
価の結果，RFの回路面積/消費エネルギーをフルポートの
22.6%/17.0%にまで削減できるとしている．RFの面積・
エネルギーは非常に大きく，面積・エネルギーの削減の効
果は大きい．RF周辺はチップ内でも温度の高いホット・
スポットであり，面積・エネルギーの削減はチップの電源
電圧・動作周波数の向上に寄与する．
レイテンシは，従来の RFと同等程度以下になると考え

られる．ポート数が大幅に減るので，各バンクのレイテン
シは激減する．その減少分は，スイッチによる増加分を上
回ると推定される [9], [10]，
MBL1DとMBRF

L1Dは，整数/浮動小数点数，それぞれの RFと同程度
の面積である [9], [10]．仮に，L1Dと整数/浮動小数点数，
それぞれの RFの面積を 1，SIMD RFの面積を v，RFの
多バンク化によってそれぞれの面積が 1/4 になるとする
と，合計の面積の比は (1 + 2/4 + v/4)/(1 + 2 + v)となる
（図 3）．この値は，v = 8の時 7/22 ≃ 31.8%，v = 16の時
11/38 = 28.9%となり，合計の面積は 1/3程度に減少する
と考えられる．
FIFOバッファ
OoSのためのバッファは少エントリかつ FIFOなので，
通常のパイプライン・レジスタとレイテンシ等はほとん
ど変わらない．特にシフト・レジスタを用いて構成した場
合，入力の容量の増加により setup timeは若干増加する
が，clock-to-data delayは増加しない．
MBL1D，MBRFとOut-of-Step

以上をまとめると，MBL1D，MBRFとOoSにより，性
能向上と回路面積・エネルギー削減の両方が実現できると
予想される．

8. 関連研究
垂直計算
垂直計算については多くの関連研究がある．
SIMD命令を基本としないメニー・コア系では，垂直計
算が普通である．4.4節で述べたように，メニー・コア系
との大きな違いは面積効率である．
CUDA GPUでは，メニー・コア系と同様，スレッドの
概念から垂直計算が想起される．しかし実際には，連続ア
ドレスでないと coalescingが働かず，メモリ性能が劣悪と
なるため，最適化を進めると水平計算となることが多い．
多バンク・レジスタ・ファイル
6章で述べたように，山田らは，MBRFアクセスに複数
のステージを割り当てることによりパイプライン・ストー

ル/フラッシュを避ける Skewed Multistaged Multibanked

RFを提案している [9], [10]．
やはり 6章で述べたように，これは InSの範疇である．

また，SIMDやMBL1Dに関する言及はない．

9. おわりに
本論文では，HPCGをはじめとする疎行列の計算を効

率よく処理するアーキテクチャと，そのポイントとなる
Out-of-Stepバックエンド・パイプラインについて述べた．
HPCGの低い効率の原因について調査を進めた結果，短

いベクトル長とギャザーがアプリケーション側の問題であ
ることが分かった．前者は水平計算のスケーラビリティ，
後者は不連続ロード/ストアのスケーラビリティの問題と
して顕在化する．
そこで，垂直計算の使用と多バンク L1Dを柱とするコ

ア・アーキテクチャを提案した．このアーキテクチャの
ポイントである Out-of-Stepバックエンド・パイプライン
は，スケジューラによって与えられた命令の位置関係を
BEP内で変更する技術で，バンク衝突の発生時にパイプ
ライン・ストール/フラッシュを回避することができる．
Out-of-Stepによって多バンク L1Dが実現可能になると，
不連続アクセスの性能がベクトル・ユニット相応に高めら
れ，不連続アクセスを多用する垂直計算も可能になる．そ
の結果，HPCGの短いベクトル長とギャザーの問題が解消
される．
机上計算の結果，対 A64FX比で，SIMDのビット幅を

1024とした場合に 4.7倍，2048とした場合に 9.5倍の性能
向上が得られることが分かった．
今後は，詳細な評価を進める必要がある．現在，鬼斬 [15]

をベースに，cycle-accurateなシミュレータを構築中であ
る．また，より詳細な評価のため，RISC-Vコア RSD [16]

をベースに，FPGAをはじめとするハードウェア実装を計
画している．
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