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研究成果の概要： 
  マルチプロセッサに適した投機技術の一つとして，従来はハードウェアでおこなっていた分

岐予測をソフトウェアで実現するソフトウェアの性能改善に取り組んだ．特に，複数の予測手

法の適応可能性について検討し，個別の分岐命令毎に予測手法を変更することで予測精度を改

善できることを明らかにした．チップマルチプロセッサ時代のコアの利用法の一つとして，ソ

フトウェアによりキャッシュを実現するキャッシュコアと呼ぶ技術を提案・評価をおこなった．

この他にも，動的に計算能力を変更することを目指した CoreSymphony 機構を提案し，その

性能を定量的に明かにした． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 1,400,000 0 1,400,000 

２００７年度 1,300,000 0 1,300,000 

２００８年度 700,000 210,000 910,000 

年度  

  年度  

総 計 3,400,000 210,000 3,610,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学  計算機システム・ネットワーク 
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１．研究開始当初の背景 
(1)  半導体技術の進歩により，10 億トラン
ジスタを超える大規模なハードウェア資源
を活用できる時代が迫っている．我々は，大
規模なハードウェア資源をシングルスレッ
ドのアプリケーションの高速化のために利
用することを検討してきた．具体的には，命
令レベル並列性の抽出による高速化を目指
して，データ値予測，分岐予測などの投機技
術，制御の流れに注目するスーパー命令フロ
ーアーキテクチャの検討を進めてきた． 

 
(2) 一方，現状の市場をみると，プロセッサ
チップに 2個程度のプロセッサコアを搭載す
るチップマルチプロセッサの構成を持つチ
ップが提供され始めている．また，1 つのチ
ップに 16個から 64個程度のプロセッサコア
を搭載する構成が現実的な選択肢として議
論されている．高性能なチップマルチプロセ
ッサを実現するためには，プロセッサコアの
構成方式，集積するプロセッサコアの個数，
プロセッサコアを接続するネットワーク構

研究種目：若手研究（Ｂ） 

研究期間：２００６～２００８ 

課題番号：１８７０００４２ 

研究課題名（和文） 投機技術を積極的に利用するチップマルチプロセッサに関する研究 

  

研究課題名（英文） Research on the chip multiprocessors using aggressive  

speculative technology 

研究代表者 

吉瀬  謙二（KISE KENJI） 

東京工業大学・大学院情報理工学研究科・講師 

 研究者番号： ５０３２３８８７ 



 

 

成，共有キャッシュの方式などを考慮した最
適化が必要となる．また，従来のプロセッサ
アーキテクチャにおいて検討されている投
機技術の有効性をチップマルチプロセッサ
の構成において再検討する必要がある． 
 
２．研究の目的 
(1) 速度と消費電力とのトレードオフに注目
しながら，投機技術を積極的に利用するチッ
プマルチプロセッサの方式を検討すること
を本研究の目的とする．一般的な RISC 方式
を利用するプロセッサコアに加えて，大規模
なプロセッサコアを構成要素とするヘテロ
なチップマルチプロセッサの高性能化を試
みる． 
 
３．研究の方法 
 
(1) プロセッサ設計の上位工程において利用
される詳細なプロセッサシミュレータを構
築し，これを利用してチップマルチプロセッ
サの性能に与えるプロセッサコアの方式及
び投機技術の影響を定量的に評価する． 
 
４．研究成果 
 
(1) 本研究における基盤環境として，スカラ
プロセッサのサイクルレベルのプロセッサ
シミュレータの実装をおこなった．また，こ
れらを拡張してチップマルチプロセッサの
性能評価のための幾つかのシミュレータの
構築に成功した． 
その１つとして取り組んだ成果が，チップマ
ルチプロセッサ研究のインフラストラクチ
ャとして，Cell Broadband Engine をモデル
としたプロセッサシミュレータ SimCellの開
発である．これは，ソースコードのシンプル
さを優先させており，その実用性は高い． 
また，SPE の数に着目したシミュレーション
等の結果から，シミュレーション時間，可視
化ツールによるローカルストアの表示例を
示すことで，SimCell の実用性を明らかにし
た． 
また，SimCell のシミュレーション例から，
ネットワークの構成を変更しながら SPE を
512 個まで増加させたときのプロセッサ性能
を評価し，想定したシミュレーション結果が
得られること，512 個のシミュレーションが
問題なく行えることを確認した．SimCell に
よるシミュレーション時間について検証し，
0.2～5 MIPS で動作することを確認した．最
適化を施していないため，高速という訳では
ないが，アプリケーションのデータセットを
小さくするといった使い方の工夫により十
分に実用的である． 
 
(2) マルチプロセッサに適した投機技術の

一つとして，従来はハードウェアでおこなっ
ていた分岐予測をソフトウェアで実現する
ソフトウェアの性能改善に取り組んだ． 
特にハードウェア分岐予測機構をもたない
プロセッサに注目し，分岐ミスを削減するた
めに分岐ヒント命令を用いたソフトウェア
分岐予測を提案した．また，ハードウェア分
岐予測機構をもたないプロセッサを対象に，
適切な予測コード挿入のための分岐命令プ
ロファイリング手法と，予測コードの挿入機
会を高めるアーキテクチャ技術である
Dual-Hint 機構を提案した．評価の結果，予
測コードの挿入前と比較してプロファイリ
ングにより平均 18%，Dual-Hint 機構により
平均 22%の性能向上を達成することができた． 
 
(3) チップマルチプロセッサ時代のコアの
利用法の一つとして，ソフトウェアによりキ
ャッシュを実現するキャッシュコア（図１）
と呼ぶ技術を提案・評価をおこなった． 
 

 
マルチコアプロセッサではアプリケーショ
ンの並列性を高め，複数のコアに上手にタス
クを配分することで処理の高速化を望むこ
とができる．しかし，この方法ではコアの増
加にアプリケーションの並列性が追いつか
なければ，期待される速度向上を得ることは
できない．またメインメモリへのデータアク
セスの集中がボトルネックとなり，性能がコ
ア数の増加と共に線形に増加しない． 
キャッシュコアでは，ソフトウェア実装のキ
ャッシュプログラムを実行する．また，アプ
リケーションを実行するコア（計算コア）の
L2 データキャッシュとして機能する．すなわ
ち，キャッシュコアは計算コアに対してデー
タを供給することで，通信レイテンシの大き
いメモリアクセスを減少させ，処理速度の向
上を目指している． 
シミュレータを駆使して，プロセッサ内部の
通信レイテンシを変化させて提案方式のキ
ャッシュコアを評価することにより，キその



 

 

可能性を明らかにした． 
最適化を行ったキャッシュコアを実機とし
てのマルチコアプロセッサを搭載する
Cell/B.E.と独自開発の M-Coreアーキテクチ
ャ上で評価した．その結果，コア間レイテン
シの大きい Cell/B.E.では，キャッシュコ 
ア使用により，平均で 5%の性能低下が見られ
た．一方，コア間レイテンシの小さい，M-Core
アーキテクチャでは平均で 25%という高い性
能向上が見られた．この 2つの結果から，コ
ア間レイテンシが平均的なマルチコアプロ
セッサにおいて，キャッシュコアが有効であ
ることが示された．さらに Cell/B.E.上で
Victim キャッシュをキャッシュコアに追加
した．その結果，追加前と比較して平均 10%
の性能向上が見られ，キャッシュコアを使 
用しない場合と比較して，平均 5%の性能向上
を達成した． 
最後に，メモリアクセス集中時におけるキャ
ッシュコアの評価を行った．その結果，キャ
ッシュコア使用により最大 2.0 倍，平均 1.6
倍の性能向上を確認した．また，メモリ負荷
量とキャッシュコアの相対性能の関係を調
べ，負荷量に応じてほぼ線形にキャッシュコ
アの性能が向上していることを確認した．こ
れらの調査から，メモリアクセス集中時にお
けるキャッシュコアの有効性を示すことが
できた． 
 
(4) この他にも，コア同士の協調(融合)によ
りスレッドあたりの実行能力を高める
CoreSymphony アーキテクチャを提案した．こ
のアーキテクチャでは，2命令/cycle 程度の
狭い発行幅のコアを多数有するメニーコア
プロセッサを想定する．各コアは均質であり，
スレッドレベルの並列性が充分な場合には
標準的なチップマルチプロセッサ(CMP)と同
様に動作する．しかし，充分なスレッドレベ
ル並列性が得られない場合，あるいはシング
ルスレッド性能を要求するタスクが存在す
る場合には，幾つかのコアが融合し，あたか
も発行幅の大きな一つのコアであるかのよ
うに振舞う．これにより，命令レベル並列性
を積極的に抽出し，スレッドあたりの性能向
上を図る．融合するコアの個数は，融合可能
な最大個数以内で任意に選択することが可
能であり，また融合/分離は動的に行われる
ため，様々な粒度のタスクへの柔軟な対応が
可能となる． 
この検討では，CoreSymphony の基本方針を明
確にするとともに，2命令発行のコアを 16 個
もつプロセッサを想定して CoreSymphony ア
ーキテクチャをソフトウェアシミュレータ
として実装した．5つのベンチマークを用い
た評価の結果，1コア時に比べ 4コアの融合
で平均 110%，最大 167%の命令レベル並列性
の向上を達成した．同等の発行幅を有する標

準的なアウトオブオーダ・スーパースカラと
の比較では 8命令発行時の IPC の低下を平均
で 23%に抑えることができた．また，コア間
の通信のレイテンシを変化させて評価し，通
信レイテンシが 3サイクル程度の現実的な遅
延とした場合でも，融合により性能が向上す
ることを確認できた． 
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