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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．さらに，提
案する機構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．
評価の結果，バンク番号の早期計算とバンク番号予測を用いた投機的命令発行により，最大 ����，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スカラプ

ロセッサが主流となっている．そして，より多くの命

令レベル並列性を抽出するために，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平均 �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

サでは，�サイクル中に複数のロード／ストア命令が

発行される頻度が高く，この要求に応えるデータキャッ

シュが必要となる．このため，近年のプロセッサでは，

データ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
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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，����� ������
��� ���� ��������� ���

��� ��������� ��� ����	��� 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．

本研究の目的は，このマルチバンクキャッシュにお
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いて，クロスバスイッチによるアクセス時間の増加を

削減することある．本論文では，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，提案する機構の実

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�

!章で関連研究について述べ，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�

キャッシュアクセスに必要なライン番号とライン内

オフセットはキャッシュアクセスに必要なライン番号

と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

イン番号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
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ことを防ぐ．なお，図 �におけるバンク番号等の取り

方は，� 章で行なう評価の際に仮定する � バンク，�

ポート，� ライン �� バイト，各バンク !�� ラインの

マルチバンクキャッシュにおける取り方である．

��� 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．

我々は，後者の問題に注目し，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／ストア命令のレ

イテンシを削減できる．

��� 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／ストア命令の要求を

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／ストア命令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
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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，各バンクに接続

されているロード／ストアユニットに発行される．

バンク番号の計算は，レジスタ読み出しステージに

おいてレジスタを読み出した直後に行う．バンク番号

の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ベースレジスタに対するオフ

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．この例では，

下位の $ビットのみ計算すれば良い．

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．レジスタ読み出しステー

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，ロード／ストア命令の実行レイテン

シは �サイクル短くなる．

問題となる点として，レジスタ読み出しステージに

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，

ベースレジスタが計算された後は，その値と命令ウィ

ンドウに格納した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．この時，命

令の発行スロットを消費する．この計算の様子を図 �

に示す．まず，図 �"�#に示すように，ベースレジスタ

が計算され，ライトバックされるサイクルにおいて，

その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 !"&#のようになる．バンク番号計算のステージ

が追加されていることに注意されたい．図 �に，ベー

スレジスタがフォワーディングされ，それによりロー

ド／ストア命令が発行されるタイミングを示す．図 $

に示すように，従来の構成では，ベースレジスタを計

算す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，提案する機構では，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，従

来の場合と比較して実行レイテンシは �サイクル増え，

ペナルティとなる．

��� バンク番号を計算するステージについて

前節では，レジスタ読み出しとバンク番号計算を同

一のステージで行うと仮定した．これがクロックサイ

クル時間にどの程度悪影響を与えるかを見積もること

は，実際に設計を行ってみる必要があり，難しい．参

考になる研究として，スーパスカラプロセッサを構成

する部品やクリティカルパスの遅延時間を見積もった

文献 $#がある．この研究によれば，�命令発行のスー

パスカラプロセッサにおいて，��!�
��'�，�層メ

タル配線の半導体プロセスでは，レジスタ読み出しス

テージは，結果の書き込みに ����(，読み出しに ����(

の計 ��)�(かかる．これに対して，クリティカルパス

は�*�での実行とバイパスの )���(であり，����(の

*
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差 "クロックサイクル時間の �+,#がある．バンク番

号の計算はアドレスのバンク番号部とその下位のライ

ン内オフセット部の計算である．図 �に示す構成では，

クロックサイクル時間の �+,の間に $ビットの加算を

行う必要がある．

以上の事実から，クロックサイクル時間に影響を与

えない設計が可能かそうでないかは，半導体プロセス

や回路設計技術に依存するので，判断することは難し

い．不可能な場合に対応し，次の �つの対処方法を考

えた．

" � # バンク番号の計算を行うステージを独立させる

これはバンク番号を計算するステージを，レジスタ

値を読み出すステージから独立させるという対処方

法である．クロックサイクル時間に与える影響はな

くなるが，実行までのパイプラインが � ステージ

長くなるので分岐予測ミスペナルティが �サイクル

増加することになる．これにより，ロード／ストア

命令の実行レイテンシ短縮による性能向上が抑えら

れる．

" � # バンク番号の計算に使うビット数を制限する

この手法では，レジスタ読み出しステージにおい

て，バンク番号の計算に使うビット数を制限する．

具体的には，図 �の例の下位より !��ビット目であ

るバンク番号指定部 "-.#と，それへの桁上げ予測

値の加算により求める．桁上げの予測は，ベースレ

ジスタとオフセット値におけるライン内オフセット

部 "*'#の最上位ビットの論理積をとったものとす

る．*'の最上位の桁のレジスタ値とオフセット値

が "���#の時に桁上りがあり，"���#の時には桁上り

がないことを利用するものである．"���#あるいは

"���#の時は *'の最上位より下位のビットに依存

するが，これらのビットがランダムでも !�,の確率

で予測は成功する．従って，この予測手法は，最終

的には $!,程度の確率で成功すると考えられる．ま

た，オフセット値は �である確率は高く��，このと

きは桁上がりはないので，予測成功の確率はさらに

+



高いと期待できる．これにより，計算を行うビット

数が $ビットから �ビットに削減できる．しかし，

キャリーがライン内オフセットの下位から伝播して

来る場合は，計算結果が正しいバンク番号にならな

いため，これを用いた場合の命令発行は次節で述べ

る投機的命令発行と同様に，発行した命令が正しい

バンクに接続されているロード／ストアユニットに

発行されたどうかの確認と，発行ミス時の処理が必

要になる．

��� バンク番号予測による投機的命令発行

���節では，レジスタ読み出し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，�つのバ

ンク予測の手法を提案する．

" � # 	
�� 
��

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．��/� (らによれば，

�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 ��,～!!,である��．したがって，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れば，高い確率で予測

が成功すると考えられる．これを実現するため，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．ただし，*�(� -��0で予測さ

れるバンクは �つであるから，同一サイクルに �つ

以上の投機はバンク競合によりできない．

" � # ��� ��������

この手法では，レジスタ読み出しステージにてレ

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．

この予測が正解となる例として，以下の命令列をあ

げることができる．

�����

��� ���� 	
�	
��

�
� � 	����	
�

��� ��� 	��	��	�

��� ��� 	��	���

��� �� 	��	������

命令 �
は，ストライドの大きさが �バイトである

連続した要素へアクセスする．この場合のロード命

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，��回のインクリメン

トに �回となる� このような命令列に'�1 ��2�(�� 

を適用すると，高い確率で予測が成功する．

" � # ������
����

この手法は，*�(� -��0による予測の欠点である

複数投機を行えないという点を改良するため，'�1

��2�(�� と組み合わせたものである．基本的に*�(�

-��0を使い，*�(� -��0では投機を行えない同一

サイクル中の �回目以降のバンク番号予測に，'�1

��2�(�� を用いるという手法である．

投機的命令発行を行うに当たり，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，ロード／ストアユニットで計算されたアドレスよ

り得られる．

�� 評価結果および考察

��� 評 価 方 法

��
����&��� 3		� ���	�中の 	��4	54	 1� 実行シ

ミュレータを基に，提案の機構を組み込んだシミュ

レータを用いて測定を行った．命令セットは ����

��������である．ベンチマークプログラムは表 � に

示すように，�������+!の )本を用いた．バイナリ

は ��
����&��� 3		� ���に含まれているものを用い

た．シミュレーション時間が過大にならないようにす

るために，関数の出現頻度をほぼ維持しつつ，実行命

令数がおおよそ ����～����になるようにそれぞれ

のベンチマークプログラムへの入力を調整した．

シミュレーションにおいて仮定したプロセッサの構

�



表 � ベンチマークプログラム

メモリ参照数
ベンチマーク 入力 実行命令数

ロード ストア

	��������� ������� ��� ���  !�

�		 "�����  �#� $ � ���

�� ���������� �!�� ���  %�

�"��� ���	������� ��&� !��  %�

�%%'��� 	����� �$�� !#� ���

�� ���������  %!� $&� !��

���� �	��((����  ��� $$� �%�

�����) �����)���  �&� ��� $��

表 � プロセッサの構成

命令発行幅 %命令
命令ウィンドウ !�エントリ

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
予測手法 ��
���

履歴長 %ビット
インデックス長  $ビット

分岐予測 ,*, ��$%エントリ
-.�  #エントリ

下記以外：$
ミスペナルティ

ステージ追加：�

表 � 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  $ $

ヒットレイテンシ  提案： ，従来：� #

ミスペナルティ # #  %

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ないが，これは，��
4

����&��� 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，表 �の *�データ

キャッシュのヒットレイテンシが �つある理由は，そ

れぞれ従来のクロスバスイッチを含むマルチバンク

キャッシュにおけるレイテンシと，我々の提案するク

ロスバスイッチをなくしたマルチバンクキャッシュに

おけるレイテンシである．同様に，表 �の分岐ミスペ

ナルティが �つある理由は，我々の提案するマルチバ

ンクキャッシュにおいて，分岐予測ミスペナルティを

増加させた場合と増加させない場合 "���節参照#を表

している．そして，表 �の *�キャッシュは命令・デー

タ混合型である．

��� 提案する機構によって得られた結果

従来のマルチバンクキャッシュの場合を基準とし，
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図 � 提案する機構によって得られた結果

提案する機構による性能向上を図 � に示す．各ベン

チマークの !本の棒グラフは左からそれぞれ，投機を

用いない場合，*�(� -��0予測，'�1 ��2�(�� 予測，

�	
%�����	� 予測，全てのロード／ストア命令がレ

ジスタ読み出しステージでバンク番号の計算を行える

と仮定した理想条件での性能向上である�

結果をまとめると，提案する機構により，投機を用

いずに最大 $��,，平均 ���,の性能向上が得られた．

さらに，�	
%�����	� による予測を用いた投機的命

令発行を行うことにより最大 $�+,，平均 !��,の性能

向上を達成し，投機を用いない場合よりも最大 ���,，

平均 ��$,多くの性能向上を得られた．

2&&� �6��2では，理想状態より性能が上がっている

が，これは，2(�� �分岐予測器の履歴と�73の更新

をコミットステージで行なうため，ロード命令のレイ

テンシが短くなることによってロードに依存した分岐

命令の完了が早まり，分岐予測器が先行する分岐命令

の結果を予測に反映させやすくなったためだと考えら

れる．そのため，どのベンチマークも分岐予測率が向

上した．特に，2&&では ���,，�6��2では ���,と他の

ベンチマークと比較し大きく向上したため，この �つ

では理想状態より高い性能となった．

予測手法の優劣については，*�(� -��0と'�1 ��24

�(�� を比較すると，それぞれベンチマーク毎に優劣

があり，平均するとほぼ同等の性能向上となった．ま

た，� つを組み合わせた �	
%�����	�による性能向

,
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図 	 バンク番号計算ステージを追加した結果

上は，&	
� �((+!� 
))0(�
を除いて *�(� -��0と

'�1 ��2�(�� それぞれによって得られた性能向上の和

に近い値になっており，*�(� -��0 と '�1 ��2�(�� 

で予測できる命令は重複が少なく，互いに予測できな

いものを補完していると言える．唯一，性能向上が得

られなかった /	 ��8を見ると，デコードステージに

おいてバンク番号の計算ができないロード／ストア命

令や，予測を失敗するロード／ストア命令の割合は他

のベンチマークとあまり差がない．このため，/	 ��8

はペナルティを受けるロード／ストア命令に依存して

いる命令が多いため，性能低下が起きていると推測さ

れる．

��� バンク番号計算ステージを追加した結果

従来のマルチバンクキャッシュの場合を基準とし，バ

ンク番号の計算ステージを追加した場合の性能向上を

図 �に示す．分岐予測ミスペナルティの増加により，

どの手法においても性能向上が大きく落ち，グラフは

図 )の形をそのままに，性能向上を下げた形になって

いる．

投機を用いない場合の性能向上は最大は ��!,あった

が，&	
� �((+!� 
))0(�
� /	 ��8が性能低下を起こ

すため，平均はわずか ���,であった．さらに，�	
4

%�����	�による予測を用いて投機的命令発行を行なっ

ても，平均で ��+,しか性能は向上しない．

��� ビット数限定加算器を用いた結果

ビット数限定加算器を用いた場合の性能向上を図��

に示す．この構成において投機を併用する場合，*'

の最上位桁のレジスタ値 " �#とオフセット値 "	�#が

"���#あるいは "���#である場合，加算器による計算結

果を用いずに投機を行うことにする．この時の  ��	�

の値に対する投機と計算結果の選択方法を表 � に示

す．同表よりわかるように， ��	� の 9'�を取った

値が �であれば計算結果を使用し，�であれば投機を

行う．なお，投機なしにおいて，レジスタ値 " �#とオ

フセット値 "	�#が "���#あるいは "���#である場合は

計算結果を用いる．
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図 �
 ビット数限定加算器を用いた結果

表 � 投機と計算結果の選択

�$ �$ バンク番号の決定方法

� �

  
計算結果

�  

 �
投機

図 )と図 ��に示した測定結果を比較すると，バン

ク番号の計算に使うビット数を制限することによる

性能向上の減少は，どの手法においても平均 ���,～

���,程度であった．性能向上は，投機を用いずに最大

$��,，平均 ���,，�	
%�����	�による予測を用いた

投機的命令発行を行なうことにより最大 $�),，平均

��),であり，投機を用いない場合よりも平均 ��$,多

くの性能向上を得られた．

性能向上の減少が少ない大きな理由は，アドレス計

算に使うベースレジスタに対するオフセット値が �の

ロード／ストアが非常に多いことである．表 �にオフ

セット値が �のロード／ストア命令の割合を示す．平

均で ����,ものロード／ストア命令のオフセット値が

�である．

�� 関 連 研 究

マルチバンクキャッシュについての関連研究を述べ

る．文献 ��#ではラインバッファという小さなキャッ

シュをロード／ストアユニット内に用意し，キャッシュ

ラインのバッファリングを行うことを提案している．

ロードがラインバッファにヒットすれば �サイクルで

データを取り出せるため，ロード命令のレイテンシを

減らす効果がある．しかし，ロード／ストアユニット

が複数ある場合，発行されたユニットにアクセスする

ラインがバッファリングされているとは限らない．ま

た，ストア時にはメモリの一貫性を保つためにキャッ

シュに書き込まなくてはならないため，ストア命令に

は効果がないという欠点がある．

文献 )# では競合を緩和する研究がされている．こ

こでは，同一キャッシュラインにおける競合に注目し，

�



表 � オフセット値が �のロード／ストア命令の割合

(��	
���' オフセット値 �

	��������� ����0

�		  ��!0

�� $��!0

�"��� $!�!0

��  ���0

�%%'��� �%��0

����   ��0

�����)  &��0

������� �$�$0

�サイクル中に �つのラインから複数のデータを供給

できる *-��"*	&����: -�(�1 ���� ���/�1 ��&��#を

提案している．

文献 ��#では我々と同様なクロスバスイッチをなく

した構成を提案されている．ロード／ストア命令のバ

ンクへの振り分けは，我々は，バンク番号の早期計算

とバンク番号予測及びその組み合せで行うのに対し，

文献 ��#では予測のみで行っている．また，予測手法

も �バンクに特化した手法であり，�バンク以上の場

合に対応できていない．さらに，予測にテーブルを使

うなど，コストのかかる構成となっている．

�� 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．提案する機構を評価したところ，バンク

番号の早期計算と �	
%�����	�バンク番号予測を用

いた投機的命令発行により，最大 $�+,，平均 !��,の

性能向上を達成することができた．

提案の機構は，実装によってはプロセッサのサイク

ル時間を悪化させる可能性がある．これを避ける単純

な方法として，バンク番号の計算を行う専用のステー

ジを設ける方法が考えられるが，この方法では最大で

は ��!,の性能向上を得られたが，性能が低下するベ

ンチマークもあり，平均ではわずか ��+,しか性能は

向上しなかった．これに対し，本論文ではバンク番号

計算のビット数を制限する方法を提案した．この方法

では，最大 $�),，平均 ��),にまで性能向上を回復で

きることが分かった．
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