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研究成果の概要（和文）：低速な主記憶による性能低下を抑えることを目的に、メモリ・レベル

並列（MLP: memory-level parallelism）を利用するコンピュータ・アーキテクチャについて

研究を行った。MLP とは、主記憶へのアクセスを並列化することをいう。2 つの方式を提案し

た。1 つは、プロセッサが管理する命令数を仮想的に増加させ、コストの増加を抑えつつ MLP

を促進する仮想リオーダ・バッファ方式である。もう 1 つは、多数の命令を管理できるようハ

ードウェアの拡大は行うが、それによる悪影響、すなわち、クロック速度の悪化や命令レベル

並列の阻害を抑制するため、適応的にそれらのハードウェアのサイズを変更する動的命令ウィ

ンドウ・リサイジング方式である。評価を行った結果、通常のプロセッサに対し、仮想リオー

ダ・バッファ方式により 35%、動的命令ウィンドウ・リサイジング方式により 45％の性能向

上を達成できることを確認した。 

 
研究成果の概要（英文）： I studied computer architecture that exploits memory-level 

parallelism (MLP) to suppress performance degradation due to slow main memory. MLP is 

to parallelize memory accesses. I proposed two schemes. One is a virtual reorder buffer 

scheme that virtually increases the number of instructions a processor supports, and 

promotes MLP with suppressing cost increase. Another is a dynamic instruction window 

resizing scheme that enlarges the hardware supporting a large number of instructions, but 

adaptively resizes the size of the hardware to suppress the adverse effect due to this, i.e., 

the degradation of the clock speed and difficulty of instruction-level parallelism 

exploitation. Our evaluation results show that the virtual reorder buffer and the dynamic 

resizing schemes achieve performance improvement by 35% and 45% over those of the 

conventional processor, respectively. 
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１．研究開始当初の背景 

 

プロセッサのクロック速度は、年率約 60%と
いう非常に高い速度で向上して来たが、一方
で、主記憶をなす DRAM のアクセス速度は
年率 5%程度でしか向上して来なかった。こ
の結果、現在では、プロセッサと主記憶の間
には、数 100 倍もの速度差がある。このギャ
ップを埋めるため、主記憶とプロセッサの間
に数階層のキャッシュを配置することが一
般的である。キャッシュとは、最近アクセス
したデータを保存しておく、主記憶よりは小
容量であるが高速なメモリである。最近アク
セスされたデータほど再びアクセスされる
という傾向を利用している。アクセスするデ
ータがキャッシュに見つかれば（ヒットとい
う）、短い時間内にデータを供給できる。し
かし見つからない場合（ミスという）、主記
憶にまでアクセスしなくてはならず、性能は
大きく低下する。前述したように、現在では
プロセッサと DRAM の速度ギャップが非常
に大きいので、わずかなミスでも性能低下は
著しい。ミスを極力さけるため、現在のコン
ピュータではキャッシュの容量を年々大き
くしており、現在ではプロセッサ・チップの
大半を占めるに至っている。これは高コスト
化の最大の要因となっている。それにも関わ
らず、キャッシュ・ミスにより実際の性能は
ピーク性能の数分の 1しかない応用も数多く
存在する。 

コスト制約が厳しい電子機器では、キャッ
シュは小容量にせざるをえなく、ミスは頻繁
に起こるので、プロセッサ／DRAM 間速度ギ
ャップはより深刻な問題である。さらに、ソ
フトウェアは年々複雑化しており、それに応
じて扱うデータ量も増加している。また、メ
ディア処理など大量のデータを扱う応用が
増加している。これによってキャッシュの容
量不足がより深刻に起こり、ミスの確率が上
昇し、本問題をより悪化させている。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、メモリ・レベル並列 (MLP: 

memory-level parallelism)を利用し、主記憶
アクセスによる性能への悪影響を抑制する
方式を検討する。一般に、主記憶は高度にバ
ンク化されており、並列にアクセスを受け付
けることができる。そこで、生じるべき主記
憶アクセスを何らかの方法により同時化(す
なわち並列化)させることができれば、キャッ
シュ・ミス 1 回当たりの主記憶アクセス時間
は実効的に減少する。これを MLP の利用と
呼ぶ。 

MLP の利用を実現化するには一般に、プロ
セッサにできるだけ先の命令を読み込み処

理を開始させる必要がある。このためにはプ
ロセッサが同時に扱うことのできる命令(イ
ンフライト命令)の数を大幅に増加させる必
要がある。具体的には現在の 10 倍もの数に
する必要がある。しかし、インフライト命令
を増加させるには、基本的にはそれを保持す
るハードウェア（命令ウィンドウ）を大きく
させなければならない。命令ウィンドウをな
すハードウェアとは具体的には、1) レジス
タ・ファイル(RF: register file)、2) リオー
ダ・バッファ(ROB: reorder buffer)、3) 発行
キュー(IQ: issue queue)、である。これらを
総称して命令ウィンドウと呼ぶ。命令ウィン
ドウを拡大すると、単純にコストが上昇する
という問題が生じる。このほかに、動作速度
が低下し、クロック速度を悪化させ、逆に性
能が低下するという問題がある。 

本研究では、ROB について、実際に拡大
を行わず、実効的に拡大する方式を研究した。
また、命令ウィンドウの拡大は行うが、クロ
ック速度に悪影響を与えない方式を研究し
た。 

 

３．研究の方法 

 
コンピュータを正確に模擬するシミュレー
タとして SimpleScalar Toot Set と呼ばれる
ものがある。これは、現在主流のスーパスカ
ラ方式を採るプロセッサのマイクロアーキ
テクチャ上での動作を C言語で記述したシミ
ュレータである。本研究の性能評価では、こ
のシミュレータに提案方式を組み込み評価
を行った。また、クロック・サイクル時間を
評価しなければならないので、命令ウィンド
ウを構成するハードウェアの LSI レイアウト
を考慮し、回路シミュレータ SPICE を用いて
遅延評価を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1) ROB の実効的拡大方式 
 
仮想リオーダ・バッファ方式(VROB: virtual 
reorder buffer)方式と呼ぶ次のような方式
を考案した。通常 ROB のエントリが不足する
と、フロントエンドでパイプラインはストー
ルする。VROB では、ROB を仮想的に拡大し、
ROB のエントリを使い果たしたとき、仮想の
エントリを命令に割り当てる。このとき、他
の資源、具体的には、物理レジスタとロー
ド・ストア・キューのエントリは割り当てな
い。ROB の仮想エントリを割り当てられた命
令は、資源によるストールがないため、パイ
プラインを進み、オペランドが揃えば実行さ
れる。これを先行実行と呼ぶ。先行実行命令
には、物理レジスタが割り当てられていない



 

 

が、代わりに小さなバッファを用意し、ここ
に実行結果を書き込む。そして、このバッフ
ァまたはバイパス論理によって、実行結果を
後続の命令に渡していく。こうして次々と命
令は先行実行される。もし先行実行された命
令が、キャッシュをミスすると、データはキ
ャッシュに入れられる。先行実行された命令
に対し、後に、ROB の実エントリが割り当て
可能になれば、必要な資源が全て割り当てら
れ通常の実行が行われる。この際、すでに先
行実行でデータがキャッシュに入れられて
いるため、通常ならキャッシュにミスする場
合でもヒットする。先行実行は、資源による
ストールがないため(すなわち事実上無限に
資源があることになるため)、キャッシュに
ミスする命令が、プログラム上で離れた位置
にあったとしても、同時あるいは近い時間に
実行される確率が高まり、MLP が利用される。 

図 1に性能評価結果を示す。同図は、ベン
チマーク（横軸）における IPC (instructions 
per cycle)を示している。IPC とは 1 サイク
ルに実行された平均命令数であり、性能を表
す指標である。各ベンチマークにつき 2つの
棒グラフがあるが、左が通常のプロセッサ
（ベース）の IPC であり、右が VROB の IPC
である。ベンチマークは、SPECfp2000 である。
同図に示すように、すべてのベンチマークに
おいて VROB はベースより高い性能を示し、
平均で 35%の性能向上を達成した。 
 
(2) クロック速度を低下させない命令ウィン

ドウ方式 
 
動的命令ウィンドウ・リサイジング方式(DR: 
dynamic instruction window resizing)と呼
ぶ次のような方式を考案した。命令ウィンド
ウ(IW: instruction window)を大きくすれば、
キャッシュにミスする命令が、プログラム上
で離れた位置にあったとしても、近い時間内
に実行される確率が高まり、MLP が利用され
る。一方で、IW を大きくすると、命令発行に
遅 延 が 生 じ 、 命 令 レ ベ ル 並 列 (ILP: 
instruction-level parallelism)の利用が阻
害される。そこで、DR 方式では、実行中に
MLP が利用できる期間を予測し、その期間だ
け IW を拡大する。一方、そうでない期間は、
IW を通常通り小さく保ち、ILP を利用する。
このように、利用できる並列性に合わせて、
適応的に IW のサイズを決定し、並列性を最
大限に引き出し、性能向上を図る。 
 図 2、3に性能評価結果を示す。図 2は、
ILP 利用により性能を向上させるタイプのプ 
ログラムの代表として gzip の性能（IPC）を、
図 3 は、MLP 利用により性能を向上させるタ
イプのプログラムの代表として swim の性能
を示す。両図とも、3 つのモデルの性能を示
している。1) 固定サイズ・モデル：命令ウ

ィンドウは S段にパイプライン化されており、
発行に S クロックを要する。横軸が S=1～4
の青色の棒グラフである。2) DR モデル：固
定サイズ・モデルと同様に命令ウィンドウは
パイプライン化されている。しかし、MLP 利
用可能予測により動的にサイズを変更する。
横軸が sizing の青色の棒グラフである。3) 
理想モデル：命令ウィンドウのサイズは固定
サイズのそれと同じであるが、パイプライン
化されておらず 1クロックで動作する。それ
によるクロック速度への影響はないとする。
横軸が S=1～4 のオレンジ色の棒グラフであ
る。図より以下のことがいえる。1) DR モデ
ルは、固定サイズ・モデルの S=1～4 での性
能の中で最も高い性能とほぼ同等の性能を
達成している。図を掲載していないが、
SPECint2000, SPECfp2000 のすべてのプログ
ラムで同様のことがいえる。この結果、通常
のプロセッサ（S=1 の固定サイズ・モデル）
に対し、45%の性能向上を達成することがで
きた。2)DR モデルは、パイプライン化のデメ
リットがない理想モデルに対しても、S=1～4
での性能の中で最も高い性能とほぼ同等の
性能を達成している。このことは、DR 方式が
パイプライン化された命令ウィンドウのデ
メリットを避けつつタイムリーに命令ウィ
ンドウを拡大し、MLP を利用していることを
示している。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 IPC 1 
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