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オンチップメモリとメモリアクセスレイテンシ隠蔽機構を利用することで、メモリアクセスレ

イテンシの削減をおこなう FUCEプロセッサのメモリシステムを提案する。FUCEプロセッ
サでは、オンチップメモリを利用することで、高速なメモリアクセスを実現するとともに、メ

モリアクセスレイテンシ隠蔽機構によって、メモリアクセスレイテンシの削減を実現してい

る。本稿では、FUCEプロセッサのメモリシステムを紹介し、レイテンシ隠蔽機構について
簡単な評価をおこなう。
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This paper describe mechanisms of hiding memory access latency in FUCE processor. By
using an on-chip memory, FUCE processor cuts down a memory access latency. In addition,
FUCE processor hides memory access latency. In this paper, we describe the memory system
of a FUCE processor, and evaluate mechanisms of hiding memory access latency.

1 はじめに

プロセッサの動作周波数は飛躍的に向上し、1GHz
で動作するプロセッサが広く使われている。しか

し、プロセッサチップ外の動作周波数は、依然とし

て 100MHz前後と遅く、チップ内外の速度差は、ま
すます広がっている。そのため、チップ外に接続し

たメインメモリとの速度差が拡大し、プロセッサ性

能の足枷となっている。

そこで、我々は今後の集積回路技術の進歩を見据

え、メモリをプロセッサと同一チップに搭載し、細粒

度マルチスレッド実行方式を採用したFUCE(FUsion

of Comunication and Execution)プロセッサを提案
してきた [2] [3]。プロセッサと同一チップにメイン
メモリを搭載することで、チップ外にメインメモリ

を接続しているこれまでのプロセッサよりも高速な

メモリアクセスを実現することができる。

現在の半導体集積回路技術は、1平方センチメー
トルのシリコンチップ上に約 1億トランジスタを搭
載した回路が実現可能であり、その集積密度の向上

は約 3年ごとに約 4倍の速度となっている。この速
度は今後も継続すると予測 [1]されており、2010年
には、7億トランジスタ以上を 1平方センチメート
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ル程度のシリコンチップ上に実現できるようになる

と予想される。したがって、オンチップメモリとし

て利用できるトランジスタ数も増加し、メインメモ

リとして十分な容量が確保できると考えている。

オンチップメモリをメインメモリとすることに

よって、メモリアクセスレイテンシを短くすること

ができるが、それだけではプロセッサ性能の足枷を

取り除くのに十分とは言えない。そこで、FUCEプ
ロセッサでは、メモリアクセスレイテンシ隠蔽のた

めの機構を提供する。

以下本稿では、2章にて FUCEプロセッサの概
要を述べ、3章において FUCEプロセッサのメモ
リシステムについて述べる。4章では、レイテンシ
隠蔽機構について述べ、5章でその評価を行う。最
後に 6章で本稿のまとめと今後の予定について述
べる。

2 FUCEプロセッサの概要

FUCEプロセッサは、同一チップ上にプロセッサ、
メモリ、通信ユニットを搭載したオンチップマルチ

プロセッサである。図 1に FUCEプロセッサの概
要を示し、その特徴を以下に述べる。

• 同一チップ上に命令実行ユニット、メモリ、通
信ユニットを搭載する

• 命令実行ユニット、メモリ、通信ユニット間
は高バンド幅の内部バスで接続する

• 命令実行ユニットは、スレッド実行ユニット
と、非スレッド実行ユニットからなる

• スレッドとは逐次実行の基本単位で、実行中
のスレッドは、他のスレッドにより中断され

ない

• スレッド実行ユニットは、スレッド化された
命令のみを実行する。

• 非スレッド実行ユニットは、スレッドに適し
ない処理を行なう。スレッドに適しない処理

としては、OSのカーネル、デバイスドライ
バ、割り込み処理、即時応答性を要求する処

理などがあげられる

• 各命令実行ユニットは、2命令同時発行する。
同時発行する組み合わせはコンパイル時に決

定し、動的なスケジューリングは行わない

FUCEプロセッサは 2005～2010年を想定している。
そこで 2005～2010年に利用できる半導体技術を検
討し、プロセッサの仕様を考えている。

���������
	��
�
� �������

���
	�������������	��
� �! �" �

#%$&�'�  �(
)%�
	*��+
,.- �/� �
�

#%$&�'�  �(
)102� " -�	3�4���
5.�1�6	7�

#%$&�'�  �(
)102� " -�	3�4���
5.�1��	

#%$&�'�  �(
)102� " -�	3�4���
5.�1��	

#%$&�'�  �(
)102� " -�	3�4���
5.�1�6	78

�9���
:;#7$1���  �(
)102� " -�	3�4���
5.�1��	

< � " $=�?>A@  �?�B@C�
@D����+
E'FHG�IKJ �6	�0 ILJ
 �=�NM GPO�QDRSJ +�	���T

�U�������
	'�2�
V �W	�8

E'FHG�I J �6	 0 IYXLF 8 G
Z,[�!�  �(�J2 � ( ,\-�� V �C�6	 " $ J �6	�T

J
 �=�]8 J
 �=� F J
 �=�]�

^`_

^`_

^`_
^`_

^`_

a`bdce_fec

RgR 5
#Uh&,

fec

^`_

i.���1�g���
	'�
� �' �" �

���
	'�2��j7�!� " �
���P����k[���1�P� " 	3�l���
�9�W	��������

amconcqpr^ cqpr^

_ob

fec

^e_Ust_

�?���
	u��- " 	3�4���
k  �" $��

�?���
	u��- " 	3�4���
k  �" $��

�����
	u��- " 	3�l���
k  �" $��

���������
	��
�
V �W	�8���������
	��
�

� ���l��8

���������
	��
�
� �����

図 1: FUCEプロセッサ構成図

3 FUCEプロセッサのメモリシステム

現在のプロセッサで性能向上の大きな障害となっ

ているのは、パイプラインのストールである。パイ

プラインのストールの主な原因は、分岐命令とロー

ド命令である。ロード命令を実行すると、対象とす

るデータがレジスタに読み込まれるまで遅延が生じ

る。その間、依存する後続命令を実行することがで

きないので、パイプラインストールが生じる。した

がって、データの読み込みにかかる遅延 (レイテン
シ)を削減することは、プロセッサ性能を向上する
上で重要である。

しかし、チップ外のメモリをアクセスする際のレ

イテンシは増加している。これは、プロセッサチッ

プの動作周波数が飛躍的に向上し、1GHz以上で動
作することも珍しくなくなったのに対し、チップ外

の動作周波数は依然として 100MHz程度と遅いた
め、チップ外メモリの速度が相対的に低下している

からである。

そのため現在のプロセッサは、メモリアクセスレ

イテンシを改善するため、チップ内にキャッシュメ

モリを搭載している。これにより、チップ外メモリ
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にアクセスする頻度を削減し、平均アクセスレイテ

ンシを削減している。

しかしながら、大量のデータを扱う場合やデータ

の再利用性が少ない場合には、キャッシュが有効に

機能せず、平均アクセスレイテンシを削減すること

ができないこともある。

また、キャッシュを用いる場合、アクセスレイテ

ンシの予測が難しくなる。キャッシュにヒットした

場合のレイテンシは数サイクルから数十サイクルで

あるが、キャッシュミスが発生すると、そのペナル

ティは数百サイクルに及ぶこともある。

そこで、FUCE プロセッサでは、オンチップメ
モリをメインメモリとし、チップ外のメモリはメイ

ンメモリとはしない。メインメモリをチップ内に置

くことによって、低レイテンシでのアクセスを可能

にする。またオンチップメモリは、帯域の点でも有

利である。オフチップメモリの場合、バス幅がチッ

プ内外を接続するピン数によって制限されるが、オ

ンチップの場合はそのような制限はなく、バス幅の

拡張が容易なためである。

表 1に既存のプロセッサのメモリ階層を、表 2に
FUCEプロセッサのメモリ階層を示す。

FUCEプロセッサでは、メインメモリにはオン
チップメモリのみ使用し、チップ外のメモリは使用

しない。そのため、用途によってはオンチップメモ

リではメモリ容量が不足する場合も考えられる。そ

の場合、プロセッサ間接続ネットワークにメモリ、

及びメモリコントローラを接続することによって、

リモートプロセッサ上のメモリとして利用する (図
2)。

4 メモリアクセスレイテンシ隠蔽機構

メモリアクセスレイテンシ隠蔽を考える場合、

FUCEプロセッサではメモリアクセスを次の２つ
に分類して考える。

1. 予測可能で、レイテンシの小さな場合

2. 予測不可能、またはレイテンシの大きな場合

(1)「予測可能で、レイテンシの小さな場合」と
は、データが必要となるより前に、まえもってアク

セスする場所が予測可能であり、かつ、その領域が

オンチップメモリ内に存在することがわかっている

場合である。(2)「予測不可能、またはレイテンシ
の大きな場合」とは、アクセスする場所がデータを
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図 2: FUCEプロセッサのマルチプロセッサ構成

必要とする命令の直前までわからない場合や、チッ

プ外のメモリをアクセスして、レイテンシが大きく

なる場合などである。

FUCEプロセッサにおけるレイテンシ隠蔽機構
の適応範囲を図 3に示し、説明する。

FUCEプロセッサでは、(1)「予測可能で、レイテ
ンシの小さな場合」、つまり、オンチップメモリに

アクセスする場合、コンパイル時の命令スケジュー

リングによりレイテンシを隠蔽する。また、(2)「予
測不可能、またはレイテンシの大きな場合」は、マ

ルチスレッディングを用いて、スレッドの動的スケ

ジューリングによりレイテンシを隠蔽する。

FUCEプロセッサでは、具体的には次のような
レイテンシ隠蔽機構を持つ。

1. Non Blocking Load命令

2. Block Load/Store命令

3. スレッドコンテキスト先読み機構

それぞれについて、以降、説明する。

Non Blocking Load 命令とは、メモリからデー
タをロードする場合、読み込みが完了するまでパ

イプラインをストールさせるのではなく、実行可能

な後続命令は実行を続けるロード命令で、読み込み

が完了する前にデータを利用しようとすると、その

ときにパイプラインがストールする。また、Block
Load/Store命令は、複数のデータを一括して読み
込む命令で、アドレス指定を一括してメモリに送る

ことによってレイテンシを削減する。
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表 1: 既存のプロセッサのメモリ階層
Level 1 2 3 4

名称 レジスタ キャッシュ メインメモリ ディスク

実装技術 専用メモリ オンチップ SRAM オフチップ DRAM 磁気ディスク

管理 コンパイラ ハードウェア ソフトウェア ソフトウェア

表 2: FUCEプロセッサのメモリ階層
Level 1 2 3 4

名称 レジスタ メインメモリ リモートメモリ ディスク

実装技術 専用メモリ オンチップメモリ オンチップメモリ 磁気ディスク

管理 コンパイラ ソフトウェア ソフトウェア ソフトウェア
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図 3: レイテンシ隠蔽機構の適応範囲

スレッドコンテキスト先読み機構とは、スレッド

切り替えのオーバヘッドを削減する機構である。ス

レッドコンテキスト先読みの動作を図 4に示す。
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図 4: スレッドコンテキスト先読み

スレッド実行ユニットには、実行中のスレッドと、

次に実行するスレッドが割り当てられる。スレッド

の実行と、次に実行するスレッドのコンテキスト

の読み込みをオーバラップさせることによって、ス

レッド切り替えに伴うコンテキスト読み込みのレイ

テンシを隠蔽する。これにより、スレッド切り替え

のコストを削減し、より粒度の小さいスレッド (細
粒度スレッド)の実行を可能にする。細粒度スレッ
ドを用いることによって、きめ細かいレイテンシ隠

蔽を行う。

5 評価

4章で説明した、メモリアクセスレイテンシ隠蔽
機構の効果を評価するために、次の二つのベンチ

マークプログラムを利用して、FUCEプロセッサ
におけるレイテンシ隠蔽機構の効果を評価した。

• 1000 × 1000 の行列積の計算

• 8-Queen 問題の全解探索問題

(1)「1000 × 1000 の行列積の計算」では、4章で
説明したレイテンシ隠蔽手法の内、命令スケジュー
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リングによるレイテンシ隠蔽について、評価を行

う。行列積の計算では、データが必要になる際に、

アクセスする場所が予測可能であるため、コンパイ

ル時の命令スケジューリングによってレイテンシを

隠蔽することが可能である。(2)「8-Queen 問題の
全解探索問題」では、4章で説明したレイテンシ隠
蔽手法の内、細粒度スレッドによるレイテンシ隠蔽

について、評価を行う。8-Queen問題は行列積と異
なり、単純な命令スケジューリングではレイテンシ

を隠蔽できないメモリアクセスが多く含まれる。そ

のようなメモリアクセスに対し、細粒度スレッド実

行方式を適用し、レイテンシ隠蔽を行った。

表 3 に、評価に用いた FUCEプロセッサの命令
実行ユニットの基本モデルを示す。性能評価に用い

た FUCEプロセッサは、この命令実行ユニットを 8
個持ったプロセッサとする。つまり、8個のスレッ
ドを同時に実行することができる。

表 3: 命令実行ユニットの基本モデル

命令発行 2命令/クロック
レジスタ本数 32本 × 2

レジスタのブロック転送単位 4本/1命令
メモリアクセスレイテンシ 4 ～ 16 サイクル
浮動小数点命令の実行レイテンシ 4サイクル

5.1 行列積

各要素が単精度浮動小数点データである 1000 ×
1000 の行列積の計算をおこなった。
行列積では、メモリへのアクセスパターンの予

測が容易であるため、レイテンシ隠蔽機構として、

コンパイル時の命令スケジューリングによる Non
Blocking Load命令と Block Load/Store命令を利
用している。

評価は、レイテンシ隠蔽機構を利用した場合と利

用しなかった場合について、メモリアクセスレイテ

ンシを 4 ～ 16 サイクルへと変化させた際におけ
る、実行クロック数、パイプラインストール、パイ

プラインアイドルの割合についておこなった。結果

を図 5に示す。これより、レイテンシ隠蔽機構を利
用することによって、メモリアクセスレイテンシが

10サイクルまでは、レイテンシを十分隠蔽するこ
とができているとわかる。
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図 5: 行列積

5.2 8-Queen

メモリアクセスレイテンシが 4 サイクルの場合
において、レイテンシ隠蔽機構を利用した場合と利

用しなかった場合について、8-Queen問題の全解探
索問題の実行クロック数とパイプラインストールの

割合について評価をおこなった。

8-Queen 問題では、メモリへのアクセスパター
ンの予測が困難なため、マルチスレッディングを用

いて、スレッドの動的スケジューリングによってレ

イテンシの隠蔽をおこなった。これは、スレッドコ

ンテキスト先読み機構と Block Load/Store 命令を
利用することによって、スレッド切り替えのオーバ

ヘッドを削減することで実現をした。結果を図 6に
示す。これより、レイテンシ隠蔽機構を利用した場

合は利用しなかった場合と比較して、2割程度の性
能向上をしているとわかる。これは、スレッド切り

替えのオーバヘッドを削減することで、マルチス

レッディング環境下における性能向上ができると示

している。

5.3 結論

二つの性能評価の結果より、FUCEプロセッサに
おけるメモリアクセスパターンの二つの分類、「予

測可能で、レイテンシの小さな場合」と「予測不可

能、またはレイテンシの大きな場合」において、そ

れぞれに対応するレイテンシ隠蔽機構を用意するこ

とによって、メモリアクセスレイテンシ削減の効果

が得られているとわかる。

これは、「予測可能で、レイテンシの小さな場合」
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図 6: 8-Queen問題

は、前もってデータをロードしておくことでメモリ

アクセスによるパイプラインストールを避けること

ができる。また Block Load/Store 命令を利用する
ことによって、データの転送に要するクロック数を

削減することで、メモリアクセスに要するレイテン

シを削減することができる。

一方、「予測不可能、またはレイテンシの大きな

場合」は、前もってデータをロードすることは不可

能である。そのため、細粒度スレッド実行方式を適

用し、スレッドの動的スケジューリングによってレ

イテンシ隠蔽を行った。これにより、メモリアクセ

スの予測が困難な場合においても、レイテンシの

隠蔽が可能となる。細粒度スレッド実行方式ではス

レッド切り替えのオーバヘッドが問題となるが、ス

レッドの実行と次に実行するスレッドのコンテキス

トの読み込みをオーバラップさせることによって、

スレッド切り替えのオーバヘッドを削減し、メモリ

アクセスレイテンシの隠蔽に適用することを可能に

した。

これらのことより、FUCEプロセッサのメモリア
クセスレイテンシ隠蔽機構は、メモリアクセスレイ

テンシの削減を実現するとともに、細粒度スレッド

実行の効率化を実現している。

6 おわりに

本稿では、FUCEプロセッサにおけるメモリシ
ステムの概要と、レイテンシ隠蔽機構について述べ

た。また、レイテンシ隠蔽機構の効果について評価

をおこなった。

FUCE プロセッサでは、オンチップメモリをメ
インメモリとし、チップ外のメモリはメインメモリ

とはしない。メインメモリをチップ内に置くことに

よって、低レイテンシでのメモリアクセスを可能と

する。

また、メモリアクセスを「予測可能で、レイテン

シの小さな場合」と「予測不可能、またはレイテン

シの大きな場合」に分類し、それぞれにメモリアク

セスレイテンシ隠蔽機構を利用することによって、

メモリアクセスのレイテンシを隠蔽することが可能

である。

今回の評価では、FUCEプロセッサのレイテン
シ隠蔽機構の効果を明らかにするため、これらの機

構を適用しやすいアプリケーションを用いて評価を

行っている。したがって、レイテンシ隠蔽機構を他

のアプリケーションに適用した場合の評価が今後の

課題である。

本研究は、通信・放送機構の創造的情報通信技術

研究開発推進制度に係わる研究開発課題「次世代型

インテリジェント・マルチメディア情報通信網の基

盤技術に関する研究」による。
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