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概要

マルチ/メニーコアプロセッサを構成する　
コアに適しているのは、　　　　　　　　　
インオーダ？アウトオブオーダ？

同じISAで比較してみよう(鬼斬２/Alpha)

メニーコアを想定したメモリ階層を３パタ
ン想定してシミュレーション

アウトオブオーダは速い

インオーダもありかもしれない
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マルチ/メニーコアプロセッサへの流れ

プロセス微細化によるTr数の増加

1チップに多数のプロセッサを搭載可能に

多数のプロセッサでの並列処理

処理性能の向上

消費電力の削減

いくつか（沢山）の研究課題

アーキテクチャ, プログラミングモデル, ....
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マルチ/メニーコアプロセッサの例
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Nehalem(2～8コア), Phenom II(2～6コア),

POWER7(2～8コア), ...

Cell/B.E.(1PPE + 8SPE),

TILE64(64コア), SCC(48コア),

Rigel(1024コア), ...
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マルチ/メニーコアプロセッサの例
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アウトオブオーダ

インオーダ

Nehalem(2～8コア), Phenom II(2～6コア),

POWER7(2～8コア), ...

Cell/B.E.(1PPE + 8SPE),

TILE64(64コア), SCC(48コア),

Rigel(1024コア), ...
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アウトオブオーダ v.s. インオーダ

アウトオブオーダ

メモリアクセスレイテンシの隠蔽

面積オーバヘッド

インオーダ

シンプル

メモリアクセスで処理がストール
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とっても古い議論
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アウトオブオーダのHWリソースオーバヘッド

7

チャとインオーダ・アーキテクチャの面積当たりの IPC の比
は SPEC INT2006で約 1.21倍，SPEC FP2006で約 1.34倍
であることがわかる．加えて，キャッシュが極小であるケース
スタディ3のアーキテクチャの面積当たりの IPCが，それ以外
と比べ良好であることがわかる．

4. 2 ソフトウェアによる IPCの向上
iCFP [15]は，In-Orderプロセッサにおいてキャッシュミスに

係る命令を再実行する仕組みを少量のアーキテクチャ増加によっ
て実現する手法である．また，筆者らの提案する CODIE [16]

は，コンパイラとソフトウェアの協調によって，ハードウェア
リソースを消費することなくキャッシュミスの負荷を軽減させ
る手法である．これらを適用することで，たとえば面積効率が
良くコア集積数も大きいケーススタディ3においてインオーダ・
アーキテクチャが優位となる可能性が考えられる．

5. ま と め
インオーダ・アーキテクチャとアウトオブオーダ・アーキテ

クチャの計算性能について，メニーコアプロセッサを構成する
3つのケーススタディについて評価を行った．シミュレータと
して鬼斬弐の Alpha AXPシミュレータを用い，インオーダ・
アーキテクチャとアウトオブオーダ・アーキテクチャで SPEC

ベンチマークを実行時の IPCを比較した．インオーダ・アーキ
テクチャにおける IPCの相乗平均は，アウトオブオーダ・アー
キテクチャにおける IPC の相乗平均に比べ，(1) ケーススタ
ディ1の一般的なメモリ階層をもつコアによるメニーコアプロ
セッサでは SPEC INT2006で約 52%，SPEC FP2006で 49%，
(2)ケーススタディ2の少量の L1キャッシュと比較的大き目の
L2キャッシュをもつアーキテクチャでは SPEC INT2006で約
49%，SPEC FP2006 で 43%，(3) 少量の L1 キャッシュ，L2

キャッシュを有するアーキテクチャでは SPEC INT2006 で約
61%，SPEC FP2006で約 55%，であることがわかった．さら
に面積の簡単な見積もりに基づく議論により，極小量のキャッ
シュをもつアーキテクチャを採用する場合には，インオーダ・
アーキテクチャを選択することが十分現実的であることを示
した．
今後の課題として，インオーダ・アーキテクチャ，アウトオブ

オーダ・アーキテクチャの違いだけではなく，最新のプリフェッ
チ機構やMLPを活用するための投機実行手法，CODIEを活
用した場合にそれぞれの IPCについてレイテンシの差異を考慮
しながら評価したいと考えている．また，メニーコアプロセッ
サとして構成した場合のコア同士の干渉の評価や，SPECだけ
ではなく PARSECなど並列プログラムベンチマークを用いて
の評価が不可欠であると考えられる．
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Alpha 21264の場合

OoOを実現するために
必要なHW機構
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アウトオブオーダ vs インオーダ

アウトオブオーダ

メモリアクセスレイテンシの隠蔽

面積オーバヘッド

インオーダ

シンプル

メモリアクセスで処理がストール
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演算処理能力では...アウトオブオーダに軍配
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アウトオブオーダ vs インオーダ

チップ内に搭載可能なプロセッサ数

メモリ階層アーキテクチャ

キャッシュサイズ

キャッシュ構成方式

消費電力

同期や一貫性制御のしやすさ
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マルチ/メニーコアアーキテクチャという観点では？
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アウトオブオーダ vs インオーダ

チップ内に搭載可能なプロセッサ数

メモリ階層アーキテクチャ

キャッシュサイズ

キャッシュ構成方式

消費電力

同期や一貫性制御のしやすさ
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マルチ/メニーコアアーキテクチャという観点では？

今回の対象
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AlphaなISA→スケジューラだけ変更

マルチ/メニーコアプロセッサ中の　　　　　
各コアの処理性能を評価

３パタンのメモリ階層を想定

SPEC INT2006/FP2006(ref)

シミュレータで評価
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鬼斬2 (rev4237) を使ってシミュレーション

フェッチ発行幅 8
INT演算発行幅 2
FP演算発行幅 2
メモリ演算発行幅 2
アドレス演算発行幅 2

PE

L1I L1D

L2

main memory

PE

L1I L1D

L2

PE

L1I L1D

L2

connection network
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ケーススタディ
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L1 Dキャッシュ L2 キャッシュ 例

ケーススタディ1 32KB(3cycles) 512KB(15cycles) Nehalem, POWER7

ケーススタディ2 512B(3cycles) 256KB(6cycles) Cell/B.E., ...

ケーススタディ3 8KB(3cycles) 16KB(15cycle) Rigel, ...

メモリ階層アーキテクチャの異なる
３種類のマルチ/メニーコアプロセッサを想定
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ケーススタディ1
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PE

L1I L1D

L2

main memory

PE

L1I L1D

L2

PE

L1I L1D

L2

connection network

32KB

512KB

Nehalem, Phenom II, POWER7,...

3サイクル

15サイクル

200サイクル
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ケーススタディ2
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512B

256KB

PE

L1I

L2

main memory

PE

L1I

L2

PE

L1I

L2

connection network

L1D L1D L1D

Cell/B.E.,

3サイクル

6サイクル

200サイクル
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ケーススタディ3
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8KB/コア

16KB/コア

PE

L1I

L1D

main memory

PE

L1I

L1D

connection network

cluster

cluster

L2

Rigel,...
3サイクル

15サイクル

200サイクル

{
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IPC/INT2006
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キャッシュヒット率(L1D)/INT2006

17

0

0.3

0.5

0.8

1.0

pe
rlb
en
ch

bz
ip
2

gc
c

m
cf

go
bm
k

hm
m
er

sj
en
g

lib
qu
an
tu
m

h2
64
re
f

om
ne
tp
p

as
ta
r

xa
la
nc
bm
k

Ca
ch
e 
H
it 
Ra
tio

ケーススタディ1

out-of-order read in-order read
out-of-order write in-order write

pe
rlb
en
ch

bz
ip
2

gc
c

m
cf

go
bm
k

hm
m
er

sj
en
g

lib
qu
an
tu
m

h2
64
re
f

om
ne
tp
p

as
ta
r

xa
la
nc
bm
k

ケーススタディ2
pe
rlb
en
ch

bz
ip
2

gc
c

m
cf

go
bm
k

hm
m
er

sj
en
g

lib
qu
an
tu
m

h2
64
re
f

om
ne
tp
p

as
ta
r

xa
la
nc
bm
k

ケーススタディ3



デザインガイア2010

キャッシュヒット率(L2)/INT2006
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IPC/FP2006
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キャッシュヒット率(L1D)/FP2006
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キャッシュヒット率(L2)/FP2006
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アウトオブオーダ v.s. インオーダ
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チャとインオーダ・アーキテクチャの面積当たりの IPC の比
は SPEC INT2006で約 1.21倍，SPEC FP2006で約 1.34倍
であることがわかる．加えて，キャッシュが極小であるケース
スタディ3のアーキテクチャの面積当たりの IPCが，それ以外
と比べ良好であることがわかる．

4. 2 ソフトウェアによる IPCの向上
iCFP [15]は，In-Orderプロセッサにおいてキャッシュミスに

係る命令を再実行する仕組みを少量のアーキテクチャ増加によっ
て実現する手法である．また，筆者らの提案する CODIE [16]

は，コンパイラとソフトウェアの協調によって，ハードウェア
リソースを消費することなくキャッシュミスの負荷を軽減させ
る手法である．これらを適用することで，たとえば面積効率が
良くコア集積数も大きいケーススタディ3においてインオーダ・
アーキテクチャが優位となる可能性が考えられる．

5. ま と め
インオーダ・アーキテクチャとアウトオブオーダ・アーキテ

クチャの計算性能について，メニーコアプロセッサを構成する
3つのケーススタディについて評価を行った．シミュレータと
して鬼斬弐の Alpha AXPシミュレータを用い，インオーダ・
アーキテクチャとアウトオブオーダ・アーキテクチャで SPEC

ベンチマークを実行時の IPCを比較した．インオーダ・アーキ
テクチャにおける IPCの相乗平均は，アウトオブオーダ・アー
キテクチャにおける IPC の相乗平均に比べ，(1) ケーススタ
ディ1の一般的なメモリ階層をもつコアによるメニーコアプロ
セッサでは SPEC INT2006で約 52%，SPEC FP2006で 49%，
(2)ケーススタディ2の少量の L1キャッシュと比較的大き目の
L2キャッシュをもつアーキテクチャでは SPEC INT2006で約
49%，SPEC FP2006 で 43%，(3) 少量の L1 キャッシュ，L2

キャッシュを有するアーキテクチャでは SPEC INT2006 で約
61%，SPEC FP2006で約 55%，であることがわかった．さら
に面積の簡単な見積もりに基づく議論により，極小量のキャッ
シュをもつアーキテクチャを採用する場合には，インオーダ・
アーキテクチャを選択することが十分現実的であることを示
した．
今後の課題として，インオーダ・アーキテクチャ，アウトオブ

オーダ・アーキテクチャの違いだけではなく，最新のプリフェッ
チ機構やMLPを活用するための投機実行手法，CODIEを活
用した場合にそれぞれの IPCについてレイテンシの差異を考慮
しながら評価したいと考えている．また，メニーコアプロセッ
サとして構成した場合のコア同士の干渉の評価や，SPECだけ
ではなく PARSECなど並列プログラムベンチマークを用いて
の評価が不可欠であると考えられる．
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面積($換算[KB])
IPCIPC

面積($換算[KB])
INT FP

ケース1/OoO 768 0.870 0.962
ケース１/in-order 704 0.443 0.474
ケース2/OoO 480.5 0.597 0.740
ケース2/in-order 416.5 0.295 0.320
ケース3/OoO 248 0.424 0.552
ケース3/in-order 184 0.259 0.304
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まとめ

マルチ/メニーコアプロセッサ時代の　
アウトオブオーダ v.s. インオーダ　　
について議論

メモリ階層アーキテクチャの３パタン
でIPCおよびキャッシュヒット率を評価

ケーススタディ3の構成のインオーダ　
ではIPC/面積で他のケースを凌駕
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今後の課題

動作周波数などの考慮

種々の研究成果を考慮した評価

メモリレイテンシ隠蔽手法

プリフェッチ, iCFP, CODIE

アウトオブオーダアーキテクチャの最適化

マルチ/メニーコアプロセッサとしての評価

他のベンチマークでの評価
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