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クロスバスイッチをなくしたマルチバンクキャッシュ

嶋 田 創� 安 藤 秀 樹� 島 田 俊 夫�

プロセッサの性能を向上させるためには，命令の実行に必要なデータが遅れることなく供給される
必要がある� そのために，現在の多くプロセッサにおいて，マルチバンク化という手法でキャッシュ
をマルチポート化している．しかし，クロスバスイッチの存在により，従来のキャッシュよりもキャッ
シュアクセスに時間がかかるという欠点がある．我々はこのクロスバスイッチをなくしたマルチバン
クキャッシュの構成と，その実現のために必要なバンク番号の早期計算機構を提案する．また，提案
する構成においてより高い性能を得るために，バンク予測による投機的命令発行の併用を提案する．
提案の構成に，バンク番号予測による投機的命令発行を適用することにより，平均 ����の性能向上
を達成できることを確認した．
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�� は じ め に

近年のプロセッサは，命令レベルの並列性を用いて
�サイクル中に複数の命令を実行するスーパースカラ
プロセッサが主流となっている．そして，命令レベル
並列性を高めるべく，プロセッサの命令発行幅は増加
する傾向にある．プロセッサで実行されるプログラム
の命令の �分の �はロード／ストア命令である�� ．そ
のため，多命令発行を行うプロセッサが，命令の発行
を続けるためには，�サイクル中に複数のロード／ス
トアを行えるデータキャッシュが必要となる．この要
求に応えるために，プロセッサ内のキャッシュはマル
チポート化されている�

実際のプロセッサで利用されているキャッシュのマ
ルチポート化の手法は � つある� まず � つ目は多重
化である� 全く同じ内容のキャッシュを必要なポート
数だけ用意することにより，複数のロード／ストア命
令の要求に応えるものである� この構成は，任意の組

� 名古屋大学大学院工学研究科
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合せのロード／ストア命令の要求に応えることができ
るが，�ポートキャッシュを実現すると，コストはシ
ングルポートキャッシュの�倍になるという問題があ
る．この手法は，��� 	
��
 ������� で採用されて
いる．

� つ目はマルチバンク化�� である� この手法は，
キャッシュをバンクと呼ばれるグループに分け，バン
クごとにポートを用意する．これにより，異なるバン
クにアクセスされた時のみ，複数のロード／ストア命
令の要求に応えることができる� 追加コストは，バ
ンクごとのデータ選択機構と，バンクとロード／ス
トアユニットをつなぐクロスバスイッチだけであり，
キャッシュの容量にかかわらず，追加コストの大きさは
小さい．このため，マルチバンク化は多重化と比較し
て，大容量キャッシュのマルチポート化を実現をしや
すい．このような面での有利さから，����
 ���������

����� �������� �����
� 	
��
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�!
��	���� �	�� 	��
��	� など，近年の多くのプ
ロセッサにおいて採用されている� しかし，同一バン
クへのアクセス競合や，クロスバスイッチによるアク
セス時間の増加などの問題がある．
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図 � マルチバンクキャッシュの構成

本研究の目的は，このマルチバンクキャッシュにお
いて，クロスバスイッチによるアクセス時間の増加の
削減である．本稿では，クロスバスイッチをなくした
マルチバンクキャッシュの構成と，その実現に必要な
バンク番号の早期計算機構を提案する．さらに，その
構成においてより高い性能向上を得るために，バンク
番号予測による投機的命令発行の併用を提案する．
以下に本論文の構成を示す� �章では本研究の基礎

となるマルチバンクキャッシュについて詳しく述べ，�

章で提案するクロスバスイッチをなくしたマルチバン
クキャッシュの構成を示す．また，提案する構成の実
現に必要なバンク番号の早期計算と，さらなる性能向
上を目指すためのバンク番号予測による投機的命令発
行について説明する� �章で本研究で提案する手法の
評価方法と評価に用いるベンチマークを説明し，評価
によって得られた結果を示し，評価結果の考察を行う�

最後に "章で本研究によって得られたことをまとめる�

�� マルチバンクキャッシュ

��� マルチバンクキャッシュの構成
マルチバンクキャッシュの構成を図�に示す．キャッ

シュは，キャッシュラインやワードなどを単位として，
バンクと呼ばれるグループに分けられており，各バン
クごとにポートを持っている．各バンクのポートはク
ロスバスイッチを介してロード／ストアユニットと接
続されている．このように，クロスバスイッチを用い
てロード／ストア命令の要求ごとにロード／ストアユ
ニットとキャッシュのバンクをつなぐことにより，�サ
イクル中に複数のロード／ストア命令の実行を可能と
している� ただし，同一サイクル中に複数のロード／
ストア命令の要求が �つのバンクに集中した場合は，
複数のロード／ストア命令の要求のうち，�つにしか
応えることができない．
キャッシュにおいて，ライン番号，ライン内オフセッ

トは，アドレスの一部を用いて指定する� マルチバン
クキャッシュで新たに必要となるバンク番号は，図 �

のように，従来のキャッシュのライン内オフセットの
下位ビットをバンク番号として用い，複数のロード／
ストア命令の要求が同一バンクへ集中するのを防ぐ．

LN BN LOTAG

アドレス

031

TAG:キャッシュタグ
BN:バンク番号

LN:ライン番号
LO:ライン内オフセット

23416 15 5

図 � バンク番号の確保

��� マルチバンクキャッシュの欠点
マルチバンクキャッシュは，現在の数多くのプロセッ
サで採用されているが，利点と同時にいくつかの欠点
もある� 以下，欠点について述べる．
# � $ バンク競合
マルチバンクキャッシュでは �つのバンクに対して
ポートは �つしかない．したがって，ロード／スト
ア命令の要求が �つのバンクに集中した場合は，複
数の要求のうち，�つの要求にしか応えることがで
きない．これをバンク競合と呼ぶ．

# � $ クロスバスイッチによるレイテンシの増加
マルチバンクキャッシュのキャッシュアクセス時に
は，シングルポートキャッシュと比較して，クロス
バスイッチを通過する時間が余分にかかる．これに
よるクロックサイクル時間の増加を避けるため，通
常，データキャッシュのアクセスは �段以上のパイ
プラインで構成されている．
バンク競合の問題については文献 %$ にておいて競

合を緩和する研究がされている．しかし，クロスバス
イッチによるレイテンシの増加の問題について，レイ
テンシを削減する研究はされていない．我々は，この
クロスバスイッチによるレイテンシを削減する研究を
行なった．

�� クロスバスイッチをなくしたマルチバンク
キャッシュの提案

本章では，まず最初に，クロスバスイッチをなくし
たマルチバンクキャッシュの構成を提案する．次に，
その構成の実現に必要となるバンク番号の早期計算機
構，および，さらなる性能向上を得るための，バンク
番号の予測による投機的命令発行について述べる� こ
の機構により，従来のクロスバスイッチのあるマルチ
バンクキャッシュと比較して，ロード／ストア命令の
実行サイクルが短くなる．これにより，後続命令が先
行するロード／ストア命令に依存関係がある命令列で
は，従来よりも依存解消が早くなるため，性能向上が
得られる．
��� クロスバスイッチをなくしたマルチバンク

キャッシュの構成
従来のキャッシュでは，ロード／ストアの要求を各

バンクに振り分けるため，ロード／ストアユニットと
キャッシュの間にクロスバスイッチをいれる構成を取っ
ている．我々は，クロスバスイッチにおけるロード／ス
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図 � クロスバスイッチをなくしたマルチバンクキャッシュの構成

トアの要求を振り分ける作業が，命令ウィンドウから
各機能ユニットに命令を発行する作業と似ている点に
着目した．そして，命令ウィンドウに命令が入る前に
バンク番号を求め，命令ウィンドウから各機能ユニッ
トに命令を発行する作業に，各バンクへの振り分け作
業を兼ねさせることを考えた．
図 � に，提案するクロスバスイッチをなくしたマル
チバンクキャッシュの構成を示す．この構成では，バン
クと同数のロード／ストアユニットを用意し，ロード
／ストアユニットとバンクを一対一で接続する．ロー
ド／ストア命令は，あらかじめ計算されて，命令ウィ
ンドウに入っているバンク番号を元に，各バンクにつ
ながっているロード／ストアユニットに発行される．
バンク番号の計算は，デコードステージでレジスタ

を読みだした直後に行われる．計算を行う機構を図 �

に示す� バンク番号は，レジスタファイルより読み出
されたレジスタ値と，命令レジスタから読み出された
オフセット値を加算して求められ，命令ウィンドウに
書き込まれる．図 � より，バンク番号はアドレスの
下位にあるため，レジスタ値，およびオフセット値を
全て加算しなくても求めることが可能である．そのた
め，バンク番号計算時に加算するレジスタ値およびオ
フセット値は，バンク番号を求めるのに必要な下位数
ビットのみ計算する．
この構成によって，従来の構成に存在していたクロ

スバスイッチは不要となる．デコードステージでバン
ク番号が計算できるなら，クロスバスイッチがなくなっ
たことにより，ロード／ストア命令の実行時のパイプ
ラインは図 " #&$のようになり，図 " #
$に示す従来
のクロスバスイッチのあるマルチバンクキャッシュと
比較して，命令の完了までのサイクル数は �サイクル
短くなる．
問題となる点として，デコードステージにおいてバ

ンク番号の計算を行えない場合がある� それは，ロー
ド／ストア命令のベースレジスタがまだ計算されてお
らず，利用可能でない場合である．この時は，計算さ
れたレジスタ値と命令ウィンドウ中のオフセット値か
らバンク番号を計算した後，ロード／ストア命令を発
行する．この計算の様子を 図 � に示す．まず，図 �

#
$に示すように，依存するレジスタをライトバック
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図 � バンク番号の早期計算

するサイクルにおいて，ライトバックされるレジスタ
値をバンク番号計算器にフォワーディングする．これ
を，命令ウィンドウより送られて来るオフセット値と
加算し，バンク番号を計算して命令ウィンドウに書き
込む．そして， 図 � #&$ に示すように，後のサイク
ルで，計算で得られたバンク番号に基づいて命令を発
行する� この時のロード／ストア命令の実行時のパイ
プラインは図 " #'$になる．命令の実行完了までのサ
イクル数は，図 " #
$の，従来のクロスバスイッチを
用いたマルチバンクキャッシュと同じになる．ただし，
従来の構成では，依存している命令の実行が行なわれ
るサイクルの，次のサイクルにはロード／ストア命令
のアドレス計算が行なえたが，提案する構成では，ア
ドレス計算の前にバンク番号計算と発行のサイクルが
必要になる．そのため，図 � のように，従来の構成よ
り，キャッシュアクセスの完了が �サイクルの遅れと
なる．
��� バンク番号予測による投機的命令発行
��� 節では，デコードステージにおいてバンク番号

を計算できない場合は，バンク番号の計算を行なうた
めのサイクルを設けることにした．本節では，このバ
ンク番号の計算を行うサイクルを省くために，バンク
番号を予測し，それをもとに投機的にロード／ストア
命令を発行することを考える．
以下，本研究で適用するバンク予測の手法について

述べる�

# � $ (
)� *
�+

メモリアクセスには空間的局所性があり，最近アク
セスしたデータの周辺は再びアクセスされる可能性
が高いことはよく知られている．��,�!)ら
� によっ
て，�バンクのマルチバンクキャッシュにおいて，連
続するロード／ストア命令が同一バンクをアクセス
する確率は ��-から ""-であると示されている� し
たがって，前のサイクルで最後のロード／ストア命
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令がアクセスしたバンクを予測バンク番号とすれば，
高い確率で予測が成功すると考えられる．そのため，
この手法では，最後にアクセスしたバンクの番号を
保持するためのレジスタを準備しておく．このレジ
スタの値は，ロード／ストア命令の実行ごとに更新
される．そして、命令発行時にレジスタを参照し，
前のサイクルで最後のロード／ストア命令がアクセ
スしたバンクを予測バンク番号とする．
しかし，この手法には欠点がある．それは，同一サ
イクル中に，(
)� *
�+で求めた予測バンク番号を
用いた投機を，複数行なえないという点である．な
ぜならば，同一サイクル中に行なわれる �回目以降
のバンク番号予測を行なおうとすると，�回目の予
測バンク番号は，�回目の予測バンク番号と同じに
なるため，バンク競合を起こしてしまうからである．

# � $ .
/ ��0�)��!

この手法では，デコードステージにてレジスタファ

イルに入っている古いレジスタ値を用い，通常のバ
ンク番号と同様の計算を行なう．この計算により得
られる値をアドレスと推定し，バンク番号になる桁
の値を，予測バンク番号とする．
これは，計算後のレジスタ値は計算前のレジスタ値
に対して，全ての桁が異なることは少ないという仮
定に基づいている．計算後のレジスタ値において，
バンク番号の計算に影響する桁が計算前のレジスタ
値と変化しない場合，この手法によって得られる予
測バンク番号は的中することになる．
このようにして得られる予測バンク番号が的中する
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例として，以下の命令列をあげることができる．
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これは，ストライドの大きさが �バイトである，連
続した要素へのアクセスである．この場合のロード
／ストア命令はオフセット値を固定し，ベースレジ
スタ値をインクリメントしながらアクセスする．こ
の時，図 � のように，ライン内オフセットが �ビッ
ト取られているキャッシュでは，インクリメントに
よってバンク番号の値が変化するのは，1回のイン
クリメントに �回となる� そのため，このような命
令列に .
/ ��0�)��! を適用すると，高い確率で予
測が成功すると考えられる．
また，前の例とは逆に，ストライドの大きな連続し
た要素へのアクセスも，.
/ ��0�)��!を用いること
で，高い確率で予測できる考えられる．なぜなら，
ストライドが大きければ，アドレスの上位が主に変
化し，バンク番号のある下位は変化しない場合が多
いと思われるからである．このようなストライドの
大きな例として，大きな構造体の配列の中の要素に
連続してアクセスする場合が考えられる．

# � $ (
)� *
�+ 2 .
/ ��0�)��!

この手法は，(
)� *
�+による予測の欠点である複
数投機を行なえないという点を改良するため，.
/

��0�)��!と組み合わせたものである．基本的に(
)�

*
�+を使い，(
)� *
�+では投機を行なえない同
一サイクル中の�回目以降のバンク番号予測に，.
/

��0�)��!を用いるという手法である．
投機的命令発行を行なうに当たり，発行ミス時から

の回復手法も考えなくてはならない．発行ミスは，投
機的に発行された命令が，ロード／ストアユニットに
おいてアドレス計算を行なった時に確定する．もし，
正しいアドレスのバンク番号と，予測されたバンク番
号が異なる場合，発行ミスである．発行ミスした命令
は，次のサイクルにおいて，命令ウィンドウから正し
いバンク番号をもとに，正しいロード／ストアユニッ
トに再発行される．この時に必要となる正しいバンク
番号は，投機的命令発行を行なった命令がアドレス計
算を行なうのと並行して，��� 節と同様に，フォワー
ディングされたレジスタ値を用いてバンク番号を計算
することによって得られる．

�� 評価結果および考察

��� 評 価 方 法
評価は ����
��'


! 3��
 ������ 中の ��� �4 

�!/�! 実行シミュレータを使用した．命令セットは

表 � 評価に用いるプロセッサの構成

フェッチ幅 �命令
デコード幅 �命令
発行幅 �命令

整数 �個
整数乗除算 �個

機能ユニット
浮動小数点 �個

浮動小数点乗除算 �個
命令 ��エントリ

�� 
データ ���エントリ

分岐予測 完全

表 � 評価に用いるキャッシュの構成

��命令 ��データ ��

容量 ��! ��! �" 

ラインサイズ #� #� �� 

連想度 � � �

バンク数 � � �

ポート数 � � �

ミスレイテンシ � � ��

���� �������� である．ベンチマークプログラム
は �������%" の '���!�))%"� 0''� 0�� �5��0� 
��

�11+)��� ��!
� ,�!��6 の 1 本を用いた� それぞれ
のベンチマークプログラムへの入力は，実行命令数が
����命令から ����命令になるように調整した．
仮定するプロセッサの構成を表 � に，キャッシュの

構成を 表 � に示す．表 �にロード／ストアユニット
数が無いが，これは，����
��'


!では整数ユニット
がロード／ストアユニットを兼ねているためである．
また，(�キャッシュは命令・データ混合型である�

��� クロスバスイッチをなくしたマルチバンク
キャッシュの評価結果

従来のマルチバンクキャッシュの場合を基準とし，投
機を併用しない提案する構成による性能向上を 1 に示
す．棒グラフの左は提案する構成によって得られた性能
向上で，右は全てのロード／ストア命令がデコードス
テージでバンク番号の計算が可能と仮定した理想的な
状態での性能向上である� 提案する構成により，0�に
おいて最大の ���-を得られた．しかし，'���!�))%"�

�5��0� ,�!��6では，デコードステージでバンク番号が
計算できない時のペナルティが多く，性能が低下して
しまっている．このため，平均の性能向上は，���-に
留まっている．
��� バンク番号予測を用いて得られた結果
従来のマルチバンクキャッシュの場合を基準とし，投

機を併用した提案する構成による性能向上を % に示す．
図のグラフは左からそれぞれ，投機を用いない場合，
(
)� *
�+，.
/ ��0�)��!，(
)� *
�+ 2 .
/ ��0�) 

��!� 理想的での性能向上である� それぞれの平均の性
能向上は，(
)� *
�+で ��%-，.
/ ��0�)��!で平均
���-，(
)� *
�+ 2 .
/ ��0�)��!で平均 ��7-であ
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図 � 投機を併用しない提案する構成により得られた結果
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図 	 投機を併用した提案する構成により得られた結果

る．投機を用いることにより，用いない場合より平均
で (
)� *
�+で ���-，.
/ ��0�)��!で ��"-，(
)�

*
�+ 2 .
/ ��0�)��!で ���- 性能を向上させること
ができた．

�� ま と め

現在のプロセッサではキャッシュの容量や必要とさ
れるポート数は増大する傾向にある� キャッシュの容
量やポート数を増加させると，キャッシュのレイテン
シが増加することが避けられない� 本研究では，マル
チバンク化によるポート数の増加のために，従来では
必要とされたクロスバスイッチをなくした構成を提案
することにより，クロスバスイッチによるレイテンシ
を削減した．
この提案する構成を評価したところ，(
)� *
�+ 2

.
/ ��0�)��!バンク番号予測を用いた投機的命令発行
により，平均 ��7-の性能向上を達成した．
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