
社団法人情報処理学会研究報告

IPSJSIGTechnicalReport 

(12） 2006-ＡＲＣ－１７０ 

2006／11／3０ 

命令の並列性と逐次性を利用した
クラスタ型プロセッサの命令ステアリング方式
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クラスタ型プロセッサは、スーパースカラ方式の広域的な構造を複数の局所性をもつＰＥに分割しクラスタ化した構成
であり、将来有望なマイクロアーキテクチャとして注目を集めている。しかしながら、クラスタ化を行うことは､ＰＥ間
の通信や負荷不均衡を誘発するため、プロセッサの性能を低下させる可能性がある。本論文では、プログラムに内在す
る命令間のデータ依存関係に着目し、クラスタ化による性能低下を最小限に抑えた命令ステアリング手法を検討する。
オペランドの状態とレジスタファンアウトという指標に着目してデータ依存関係のある命令間の距離が短い場合を効果
的に処理することを狙った結果、他の手法よりもIPCが改善することが分かった。
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速度の観点からも、ポート数やエントリ数の削減に

よる高速化が期待できる点や、スーパースカラ方式

において問題となっていた演算資源間での結果の直

接転送を行うバイパッシング回路の遅延を減少する

点で有効である[1]。

しかしながら、クラスタ化によりデータパスの分

割を行った場合､ＰＥ間の通信や負荷の不均衡が発生

し、性能低下を引き起こす可能性がある。そこで、

クラスタ型プロセッサにおいて高い性能を発揮する

ためには、プログラム中に内在する処理の局所性を

踏まえて、ＰＥ間通信が増加しないように命令をス

テアリングする必要がある。そこで、本論文では、

プログラムにおける逐次性の性質を踏まえつつ効率

的に並列性を抽出し[213]、クラスタ型スーパース
カラプロセッサ上において局所性を利用した効果的
な処理を行うことを目指す。

１．はじめに

近年、クラスタ型スーパースカラプロセッサは高

速処理性と低消費電力性の両立を目指すプロセッサ

アーキテクチャとして注目を集めている。クラスタ

型プロセッサにおいて、スーパースカラ方式のデー

タパスを構築する単一レジスタファイルや自由度の

高い演算資源間ネットワーク等の広域的かつ複雑で

あった構造は、分割ざれ局所化された単純な処理要

素（PE）として編成される。クラスタ化によりデー

タパスを構築する各要素におけるエントリ数やポー

ト数が減少するため、要素を構成する回路の構造は

単純化される。単純化された回路によりプロセッサ

を構成可能であることは、低消費電力性と高速処理

性の両面で有効である。

例えば、低消費電力化については、レジスタファ

イルに代表されるマルチポート化されたレジスタセ

ルを用いる要素はエントリ数やポート数が増加した

場合、消費電力を線形以上に増加させることが知ら

れている。したがって、クラスタ化により各要素の

エントリ数やポート数を減少させることは低消費電

力化に寄与する。また、クラスタ化は、回路の動作

2．実験条件

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。ここで、クラスタ型プロセッ

サの構成はＸ*Ｙ（X:ＰＥ数、ＹｉＰＥ内の命令発行幅）

と表される。図１に示すようにレジスタファイルは
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図1:Ｘ*Ｙ構成のクラスタ型スーパーースカラプロセッサ

フオワーデイングと比べて図２（b）に示すように２

サイクル余分に必要と想定した。重複分散方式と非

重複分散方式のどちらの構成においても、未解決オ

ペランドの結果のフオワーディングに対する遅延は

等しくなる。

非重複分散レジスタファイル方式の場合、割付け

られたＰＥ内のレジスタファイルに命令の実行に必

要な入力オペランドが存在しない場合があるため、

他ＰＥのレジスタファイルとの通信を必要とする。

本論文では、この通信にかかる遅延を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。

プログラムの性質やクラスタ型スーパースカラ

プロセッサを評価する実験は、SimpleScalarV4ツー

ルセットのSim三alphaPl]をベースとするサイクル精

度の実行駆動型シミュレータを用いて行った。本シ

ミュレータの主要なアーキテクチャパラメタを表１

に示す。残りの構成や、キャッシュ、機能ユニット

の遅延はalpha21264と同様とした。

MediaBcnchより４つのベンチマーク（djpeg

Qjpeg,rawdaudio,rawcaudio）を、SPEC2000CPUint

より７つのベンチマークを（gzip,vprbgcc,mcE

perlbmk,bzip,twolDを選び実験を行った。全ての

ベンチマークはCompaqCcompilcrv6､５により-O4
-ftust-non-sharedオプションを用いてコンパイルさ

れた。MediaBenchの各プログラムは終了するまで

命令の実行を行った。SPEC2000intの各プログラム

は1Ｇ命令フォワードした後の100Ｍ命令の実行を

行った。
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図２:パイプラインの構造
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図３:ＰＥ間レジスタの読み込み

各ＰＥに一つずつ分割され、各ＰＥにおけるレジス

タファイルには個別のレジスタインスタンスが保持

される非重複分散レジスタファイル構成とした。ま

た、全てのＰＥが１つのＩＱを共有する構成とした。

図２（a）にA1pha21264のパイプラインの構成を
ベースとした本論文で想定するパイプライン構成を

示す。クラスタ化に対応するために、ＭＡＰステー

ジにおいて命令ステアリング機構がそれぞれの命令

に対して実行するＰＥの割付けを行うと同時に、演

算結果の出力先のレジスタを割付けると変更した。

命令はＭＡＰステージにおいてステアリングされた

後、命令キュー（IQ）に格納され､ISSUEステージ

にてオペランドが利用可能であれば命令はwakeup

される。wakeupされた命令は対応するＰＥの演算資
源が利用可能であればselectされ、ＲＥＧステージ

においてレジスタが読み込まれた後、ＥＸステージ

において実行される。

入力オペランドがまだ利用可能でない場合、同一

ＰＥ内では入力オペランドが利用可能になった直後

のサイクルにおいてフオワーディングロジックによ

り結果を利用できるため、逐次的に処理を進行する

ことが出来る。しかし、異なるＰＥからの結果を必

要とするオペランドを持つ場合は、同一ＰＥ内での

3．命令の並列性と逐次性の解析

命令レベルの並列処理を行っていく場合、命令列

の実行サイクル数はクリティカルパスと呼ばれる最

も長い命令列によって決定される。図４にクリティ

カルパスの概念図を示す。クラスタ化スーパースカ

ラプロセッサにおいては、命令ステアリングにより

いかなる命令間にもリソース競合やＰＥ間通信が発

生してしまう可能性がある。命令ステアリングの結

果によってクリティカルパス上にある命令の実行が

遅れてしまう場合、クラスタ化を行わなかった場合
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クラスタ型スーパースカラプロセッサは、クラス

タ化を行うことにより、スーパースカラ方式で問題

とされていたバイパッシング機構の遅延の増加の問

題は解決された[1]・一方で、クラスタ化した場合、

命令ステアリングによっては命令間の距離が短い依

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。そこで、クラスタ型スーパースカ

ラプロセッサにおいて処理時間を短縮するためには、

命令間の距離が短いデータ依存のある命令から構成

される命令列をいかに遅延を発生させないで実行す

る方式が必要である。

依存のある命令間の距離が短い命令の集合は、オ

ペランドの状態とレジスタファンアウトによりさら

に細分化することが可能となる。本章では、プログ

ラムにおいてこれらの２つの指標がどのような傾向

をもつかを調べる。

オペランドの状態は、アウトオブオーダー実行

のためにパイプライン上でオペランドをフェッチす

る際において常に監視されている状態であり、入

力オペランドが利用可能(ready)か利用可能でない
(umeady)の２種類の状態がある。アウトオブオー

ダー方式においては、依存のあるオペランドが既に

利用可能である場合は即座に実行可能となる。図４

のデータ依存グラフにおいて、命令ｉ３まで実行が

完了しているとすると、命令i４，ｉｓの入力オペラン

ドはready状態であり、命令i6の入力オペランドは

umeady状態である。

図５に依存のある命令間の距離の分布を調べた結

果を示す。データ依存関係のある命令間の距離は、

レジスタを介した命令間に真依存(ReadAfterWrite
dependencies)がある場合のみを計測し、メモリを

介した依存は計測が困難なため除外した。縦軸はオ

ペランドの２種類（ready、unready）の状態毎に全
実行命令数で正規化した依存のある命令の割合を

SPEC2000CINTにおいて算術平均したものであり、

横軸は命令間の距離を示す。

結果より、unreadyのオペランドは依存がある命

令との距離が短く、readyのオペランドは依存のある
命令との距離が長い傾向があることが分かる。従っ

て、依存のある命令間の距離はオペランドとの状態

と強い相関関係があることが推測される。同時に、

動的にオペランドの状態の分布を調査した結果、少

なくとも１つのumeadyのオペランドを持つ命令は

75％を占め、逆に全てのオペランドが利用可能にあ

る命令は25％を占めることが分かった.

レジスタファンアウトはあるレジスタに値が書き

こまれてから、そのレジスタにある値が使われるま
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図4:命令列における並列性と逐次性の関係

と比べてIPCが低下する。逆に、適切な命令ステア

リングを行うことによりクラスタ化によるIPC低下

を抑えることが可能となる。

本論文では、適切な命令ステアリング方式を実現

するために、プログラムにおける命令の並列性と逐

次性の傾向の解析を行う。プログラムにおけるデー

タ依存関係を定量的に評価するための尺度として、

命令中のレジスタを媒介としたデータ依存関係のあ

る命令間の距離がある。プログラムが１命令ずつ

逐次的に実行されていくとすると、任意の２つの命

令間の実行の間には時間的な距離が発生する。そこ

で、データ依存関係のある２つの命令間の距離をそ

の間に実行された命令数と定義する。この命令間の

距離をデータ依存のある命令間において求めたもの

が、依存のある命令間の距離である回。依存のあ
る命令間距離はレジスタに値が書き込まれてから、

そのレジスタが読まれるまでに実行される命令数を

測定することにより求めることが可能である。例え

ば、図４において、命令ｉ２は命令iOに依存してお

り、距離は２である。

スーパースカラプロセッサにおいて、命令間の距

離が短い依存関係はバイパッシング機構を用いて処

理が行われる。バイパッシング機構により、演算結

果を次のサイクルで依存先の命令の入力として利用

することができる。先行研究[5121において、オペ
ランドの大部分は生成された直後に使用されるとい

う報告がある。また、SPEC2000ベンチマークにお

いて、平均66％の命令が演算結果を直後の演算器に

転送するバイパスロジックを利用してオペランドを

得るという報告もある[6]・一方で、演算結果のバ

イパッシングに必要となるサイクル数が増加した場

合、すなわち演算結果が次のサイクルで利用できな

くなった場合、性能が大きく低下することが報告さ

れている[718]。従って、命令間の距離が短い依存

関係を効率良く実行することが重要である。

－６９－ 
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図５:SPEC2000CINTにおけるオペランドの状態毎の依存
のある命令間距離の分布 図６:レジスタフアンアウトの分布

での回数と定義される[9]。一度レジスタに書き込
まれた値は、同じレジスタに再度書き込みが行われ

るまで何度でも読み込まれる可能性があり、レジス

タファンアウトは、そのレジスタにある値が後続の

命令においてどの程度使われる力､の尺度となる。図

４はバイナリコードと対応する命令列における依存

のある命令間の距離とレジスタフアンアウトの関係

を示す。依存のある命令は矢印で結ばれている。例

えば、命令i2は命令iOに依存しており、命令i3の

レジスタファンアウトは２である。図４のデータ依

存グラフにおいて、依存のない独立な命令は水平方

向に展開され、依存のある命令はその命令の垂直方

向に展開される。ここで、ある命令のレジスタファ

ンアウトが１を越える場合、その後続命令は並列実

行が可能となる。

図６にレジスタファンアウトの分布を調べた結果

を示す。レジスタファンアウトが１である命令は最

も多く、平均65％となった。互いに依存のある命令

においてレジスタファンアウトが１であるという場

合、その２つの命令は並列実行が不可能であり、逐

次的に実行する必要がある。レジスタファンアウト

が２である命令は平均15％を占め、また、レジス

タファンアウトが０となる命令を含めるとレジスタ

フアンアウトが２以下の命令は全体の９割を占める

ことが分かった。

距離の尺度とするのは、依存のある命令間の距離を

常に観測することは距離を保持するテーブルが巨大

になるために現実的ではないためである。！rＣａ[b'方
式は未解決オペランドを持つ命令をクリティカルパ

ス上に存在する命令として優先的にＰＥ間通信やリ

ソース競合を起こさないようにステアリングする。

具体的には､クリティカルな命令である未解決なオ

ペランドを少なくとも－つ持つ命令はそのオペラン

ドが生成されるＰＥに割付け､非クリティカルな命令

である解決済オペランドからなる命令はDCOUNT

指標[10]により推測した負荷最小のPEに割付ける。

比較対象としてのdCp-based、Advanced-RI旧Ｓ
の２つを取り上げる。データ依存に基づく方式

(dep-based）は、ある命令のオペランドに依存があ
る場合、必ず依存のある先行命令が割付けられて

いるＰＥのいずれかに命令を割付ける方式である。

負荷分散を追加した依存関係に基づく方式（Ｍ‐

vancedRMBS）［10】は、depbase方式の問題点で
あった負荷集中による性能が低下を回避するため、

depbased方式にDCOUNTという各ＰＥにデイス
パッチされた命令の差分を示すカウンタを用いて

負荷の状況を監視し、負荷の集中が起こったとみな

した際に負荷が最小のＰＥに命令を割付ける方式で

ある。

4．未解決オペランドを優先する命令ステ

アリング

クラスタ型スーパースカラプロセッサにおいて、

命令間の距離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、１ready(nOtready)命令ス

テアリング方式を提案する。1rea⑰方式においては、
命令間の距離が短いデータ依存関係のある命令はオ

ペランドの状態が未解決である可能性が高いこと

利用する。オペランドの状態を依存のある命令間の

図７は8*1構成における命令ステアリング方式毎

のｎＣの結果である。ここで、各ＰＥは４０本のレ

ジスタを持つとした。実験結果より、１ready方式は

depbased方式やadvancedRMBS方式よりIPCが１
割ほど高いことが分かる。これは、未解決オペラン

ドを持つ命令を優先的に同一ＰＥ内で処理すること

により、プログラムの処理時間を決定するクリティ

カルパス上の処理をオーバーヘッドなしで実行でき

たためである。
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5．隣接ＰＥ間の協調

未解決オペランドを持つ命令を優先的に処理す

るステアリングは、全てのオペランドが利用可能

にある命令をクリティカルパス上にないと判断し、

負荷分散を行うことによりIPCが向上することが

分かった。しかしながら、オペランドの状態の分布

において、全てのオペランドが利用可能にある命令

は25％を占めるにすぎないため、依然として残りの

75％を占める未解決オペランドを持つ命令同士がリ

ソース競合を起こしていることが推測される。

例えば、図４において命令i3の結果が未解決であ

る場合、1ready方式ではｉ４とi5は同一ＰＥに割付け
られる。しかしながら、クラスタ化によりＰＥ内で

同時実行可能な命令数は制限されるため、リソース

競合のためi5の実行が遅れてしまう場合がある。例

えば、８*1構成のクラスタ型プロセッサの場合、ＰＥ

内での同時実行可能な命令数は１であるため、レジ

スタファンアウトが２以上の命令の後続でリソース

競合が発生する。図６のようにレジスタファンアウ

トが２以上のものは30％を占めるため、レジスタ

ファンアウトが２以上の場合も効率良く実行可能に

することも負荷分散において重要である。

そこで、同一の未解決オペランドを持つ命令同士

のリソース競合を防ぐことを目的として、隣接する

ＰＥが協調して処理を行う方式を提案する。この隣

接PE間の協調は、隣接ＰＥ間に１方向の局所的な通

信経路を追加すること、隣接ＰＥ間協調を支援する

ように命令をステアリングすることから成り立つ。

1方向の隣接ＰＥ間の通信経路とした理由は、ハー

ドウェア的なコストの面とプログラムにおける命令

列の特`性の傾向を踏まえたことによる。隣接ＰＥ間

に１方向の局所的な通信経路を追加するコストは、

隣接ＰＥ間の物理的な距離が配線遅延が問題になら

ない程度に短く複雑度も低いことから、十分に小さ

いと考えられる。また、レジスタファンアウトが２

ＰＥ研

璽迺■し

（b)EXocuU画uofdepBnd“InsbucUcnsushtgAFnBh"o成

図，:Executionsofdepmdentinstmctions．

以下の命令が90％を占めることから、レジスタフア

ンアウトが２である命令の転送を想定した１方向の

通信経路で十分と考えられる。

図８は隣接PE間の協調を行うための構成を示す。

あるＰＥにおける演算の結果を隣接ＰＥに直接バイ

パスする通信経路がすべての隣接PE間に追加され、

1次元配列のループを形成するような配置となる。

図９は、依存のある命令が隣接する２つのＰＥで実

行される様子を示す。従来の構成においては依存の

ある命令の実行の間にＰＥ間通信が発生してしまう

が、ＡＦ構成においては依存のある２つの命令が連

続するサイクルで実行できるようになる。

隣接ＰＥ間に通信経路を有効に活用するために、

レジスタファンアウトの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続命令

を並列に実行することが目的であり、レジスタファ

ンアウトを動的に観測することにより以下のように

実現する。未解決オペランドを持つ命令はレジスタ

ファンアウトの値により、未解決オペランドを生成

するＰＥあるいはその右側に隣接するＰＥに命令を

割付ける。未解決オペランドをまったく持たない命

令は負荷最小のＰＥに割付ける。

レジスタファンアウトのスレッショルド値により

レジスタフアンアウトが２の命令のみ隣接ＰＥにス

テアリングするＦＯ２と、レジスタフアンアウトが２

または４のときに隣接ＰＥにステアリングするＦＯ４

の２つの命令ステアリング方式を提案する。FO2方

式はFO4方式より隣接するＰＥにおけるリソース競

－７１－ 



｢555nV可忘57-57F7F5面-百雨F5５１ 画InteFPEcommunlcatbn■Ｒ聖凹､四conRict

５
３
５
２
５
１
５
０
 

３
 

２
 

１
 

０
 

０
匹
一 ＝＝＝＝ 

Conv:ｍａｄｙ 

ＡＲＦＯ２ 

ＡＲＦＯ４ 

0.0１．０２．０３．０4.0a0 

mBtmctionsstal伯dpercycIe

‘ｗ…鞭撚
図10:隣接ＰＥ間の協調の効果

図１１:１サイクルあたりの平均命令ストール数

間の距離が短い依存関係を適切に処理するためIPC

が向上することが分かった。
合を抑制することが見込まれるが、FO4方式より多

くのＰＥ間通信によるロスは発生させる。

図１０は、８*1構成において隣接ＰＥ間の協調を

評価した結果を示す。各ＰＥのレジスタ数を３２と

した。図中のcmvは従来の構成を示し、ＡＦは隣接

ＰＥ間にフオアーデイ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の命令ステアリ

ング方式が示されている。

隣接ＰＥ間の協調を行うことにより従来の構成と

比べて１割ほどIPCが向上していることが分かる。

また、ＦＯ２ステアリングとＦＯ４ステアリングを比

べた場合、ＦＯ２ステアリングの方が高いIPCを達

成できることが分かった。これは、隣接するＰＥに

多くの命令が割付けられると、隣接するＰＥにおけ

る本来の処理のために必要なリソースを奪ってしま

い、ＩＰＣが低下してしまうためと思われる。

隣接ＰＥ間の協調の効果を議論するために、クラ

スタ化により発生した命令のストールの原因の内訳

を調べた。図１１に１サイクルあたりの命令ストー

ル数の平均を示す。結果より、ＡＦ構造は従来の構

造と比べてリソース競合のためのストールのを減ら

していることが分かる。また、ＡＦ構造においては

FO2命令ステアリング方式は隣接するＰＥにおける

リソース競合を、FO4方式はＰＥ間通信のためのス

トールをより減らしていることが分かる。しかしな

がら、隣接ＰＥのリソース競合のほうが実行のクリ

ティカルパスを延ばす傾向があると思われるため、

FO2方式の方が良い結果となったとなったと考察さ

れる。
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6．結論

本論文では、クラスタ型スーパースカラプロセッ

サのIPCに大きく影響を与える命令間の距離が短い

依存関係を効率良く実行するために、オペランドの

状態とレジスタファンアウトに着目した命令ステア

リングや隣接ＰＥ間における協調処理方式を提案し

た。実験の結果、提案手法は従来方式と比べて命令
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