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内容梗概

近年，特徴の異なるプログラムやプログラム中のフェーズを効率的に
実行するために，構成の異なるスーパースカラコアを複数個用いたヘテ
ロジニアスマルチコアプロセッサが注目を集めている．複数のスーパース
カラコアをプログラムの特徴に合わせて使い分けることは，計算性能の
向上や消費電力の低減に大きく貢献する．しかしながら，各コアの構成や
コア数，キャッシュコヒーレンシのプロトコル，バスシステムなどの組合
せの膨大さや，設計検証にかかる時間がヘテロジニアスマルチコアプロ
セッサを研究・開発する上で大きな障害となっている．そこで当研究室で
は，この問題を解決する為に FabHeteroを提案している．FabHeteroは，
任意のヘテロジニアスマルチコアプロセッサを自動生成する事ができる．
本研究では，FabHetero のフレームワーク上の様々な構成のキャッシュシ
ステムを自動生成するツールであるFabCacheの提案と実装を行う．実装
したFabCacheを用いて生成されたキャッシュが正しく動作している事を
示す為，SPEC2000INTから 6つのベンチマークをそれぞれ 1000万命令
ずつ実行したところ，キャッシュの容量を増加させるにつれ IPCも上昇し
ている事から，正しく実装できている事が確認できた．また，FabCache

によって生成された回路が手設計した回路と遜色がない事を示す為，そ
れぞれの面積を比較したところ，ハードウェア規模の増加は 0.076%程度
に抑えられている事から実装の妥当性が確認できた．



Abstract

Single-ISA heterogeneous multi-core processors are increasing impor-

tance in the processor architecture. However, designing a single-ISA het-

erogeneous multi-core requires design and verification effort which is mul-

tipliedby the number of different cores. processor. Therefore, FabHetero

is proposed to solve this problem. FabHetero generates diverse hetero-

geneous multi-core processors automatically using FabScalar, FabCache,

and FabBus. This paper proposes and implements FabCache which can

automatically generate diverse cache systems of FabHetero. To indicate

that the cache generated by FabCache works correctly, we execute 10

million instructions on SPEC2000INT benchmarks.

we compared the area of auto-generated cache by FabCache with the

area of hand designed cache. According to the evaluation results, caches

generated by FabCache work correctly and occupy almost the same area

compared with hand-designed cache.
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1 はじめに

近年，特徴の異なるプログラムやプログラム中のフェーズを効率的に

実行するために，構成の異なるプロセッサコアを複数個用いるヘテロジ

ニアスマルチコアプロセッサが注目を集めている．構成の異なるプロセッ

サコアをプログラムの特徴に合わせて使い分ける事は，計算性能の向上

や消費電力の低減に大きく貢献する．しかしながら，設計・検証にかか

る時間がヘテロジニアスマルチコアプロセッサを研究・開発する上で大

きな障害となっている．この問題を解決するために，様々な構成のスー

パースカラコアの RTL(Register Transfer Level) コードを自動生成する

ツールセットとしてFabScalar[1] が提案されている．FabScalarは，構成

の異なるスーパースカラコアを自動生成するツールであり，ヘテロジニ

アスマルチコアプロセッサの設計・検証にかかる時間を大幅に短縮でき

る．しかし，FabScalarが自動生成するのはプロセッサコア部分のみであ

り，それに付随するキャッシュシステムや共有バスシステムを自動生成す

る仕組が実装されていない．この問題を解決するために当研究室は、様々

な構成のヘテロジニアスマルチコアを自動生成するツールセットとして

FabHetero[2]を提案している．FabHeteroは，ヘテロジニアスマルチコア

プロセッサの設計・検証にかかる時間を大幅に短縮できる．しかし，現状
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では高速なメモリアクセスを実現する為のキャッシュシステムを自動生成

する部分が未実装である．そこで本研究では，FabHeteroにおけるキャッ

シュシステム自動生成ツールである FabCacheを提案・実装する．以降，

本論文は次のように構成する．まず，次章でスーパースカラについて，3

章でヘテロジニアスマルチコアについて説明する．4章で関連研究である

FabScalarについて，5章で当研究室で提案している FabHeteroについて

説明する．6章で今回提案・実装した FabCacheについて，7章で実装と

評価について説明する．
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2 ヘテロジニアスマルチコア

Homogeneous Heterogeneous

図 2.1: ホモジニアスマルチコアとヘテロジニアスマルチコア

現在，同じアーキテクチャのCPUコアを 1チップに複数塔載するホモ

ジニアスマルチコア (図 2.1．左)が広く使われている．ホモジニアスマル

チコアでは，特性の違う様々なアプリケーションに対しアーキテクチャ

が同じコアで処理するためハードウェアリソースの過不足が生じてしま

い，電力効率の低下の一因となっている．そこで性質の異なる複数のコ

アを組合せ，アプリケーション毎に適切なコアを割当てる事で高性能と

省電力の両立を目指すヘテロジニアスマルチコア (図 2.1．右)の研究が注

目されている．ヘテロジニアスマルチコアは異なる複数のコアを組合せ

る事により高性能と省電力を両立している．しかし，各コアの構成やコ
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ア数，キャッシュコヒーレンンシのプロトコル，バスシステムなどの組合

せの膨大さや設計・検証に要する時間がヘテロジニアスマルチコアプロ

セッサを研究する上で大きな障害となっている．
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3 関連研究

3.1 FabScalar

組合せの膨大さから，ヘテロジニアスマルチコアを設計・検証する時

間が膨大になるという問題を解決するために，様々な構成のスーパース

カラコアを自動生成するツールセットとして FabScalar[2]が提案されて

いる．FabScalarはフェッチ幅，パイプライン段数，各ユニット数等のパ

ラメータを与える事で様々な構成のスーパースカラプロセッサを自動生

成するツールである．FabScalarを使用する事により，設計者は構成の異

なるスーパースカラコアを短時間で容易に設計する事が可能となり，ヘ

テロジニアスマルチコアプロセッサの設計・検証にかかる時間を大幅に

短縮できる．しかし，FabScalarが自動生成するのはプロセッサコア部分

のみであり，それに付随するキャッシュシステムや共有バスシステムを自

動生成する仕組が実装されていない．そこで当研究室では，この問題を

解決する為に FabHeteroを提案している．
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3.1.1 スーパースカラ

パイプラインとは，命令の実行やメモリアクセスなどオーバーラップ

可能な部分を並列に処理し性能を向上させる為の手法である．スーパー

スカラとは，パイプラインを並列に複数並べ，複数の命令を並列に実行

する機構である．スーパースカラとスーパースカラでないプロセッサの

概念を図 3.2に示す．図 3.2のように，複数存在する命令実行パイプライ

ンに同時に送り込む事で並列実行を実現している．図 3.2中のF，D，E，

M，Wはそれぞれ命令フェッチ，命令デコード，実行，メモリアクセス，

ライトバックを表し，横軸の数字はクロックを表している．スーパース

カラでは，並列に実行でいる命令数をウェイと呼ぶ．ここで図 3.2はシン

グルパイプラインと 2ウェイスーパースカラとの，同じクロック数で実行

できる命令数を表している．シングルパイプラインの場合，7サイクルで

命令 1から 3の，3つの命令が実行完了しているのに比べ，スーパースカ

ラの場合，同じ 7サイクルでシングルパイプラインの倍である命令 1から

6の，6つの命令が実行完了している．しかし，図 3.2中で命令 2の実行

結果を用いて命令 3を実行するなど，命令間に依存がある場合が多々あ

るので単純にウェイ数を増加させる事で性能が向上するとは限らない．
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図 3.2: シングルパイプラインと 2ウェイスーパースカラ
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4 FabHetero

FabScalar

FabCache

FabBus

PU0 PU1 PU2

L1
Inst
Cache

L1
Data
Cache

L1-I L1-D

L2 L2-I L2-D

L1-I L1-D

Shared Memory

Implemented

図 4.3: FabHetero

FabHeteroによって生成されるヘテロジニアスマルチコアプロセッサ

の例を図 4.3に示す．FabHeteroは様々な構成のスーパースカラコアを部

分を生成する FabScalar，それぞれのコアに付随するキャッシュシステム

を自動生成するFabCache，それらのモジュールを接続するバスシステム

を自動生成する FabBusを用いてヘテロジニアスマルチコアプロセッサ

を自動生成するフレームワークである．設計者は FabScalar，FabCache，

FabBusのパラメータファイルに対し，任意のパラメータを入力する事で

目的とするヘテロジニアスマルチコアを生成する事ができる．本研究で
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は，FabHeteroのフレームワーク上の様々な構成のキャッシュシステムを

自動生成するツールである FabCacheの提案と実装を行う．

4.1 FabBus

FabBusはヘテロジニアスマルチコアプロセッサ環境を対象とした柔軟

なシステムバスフレームワークを自動生成するツールである．組み込み

分野ではコストやハードウェア資源等の制約によりキャッシュシステム

の実装方法やコヒーレンシアルゴリズムを決定することが難しい．また，

それに加えて本研究で対象とするヘテロジニアスマルチコアにおいては，

搭載するコアの種類により性能が大きく変化するために性能の予測が行

い難く，一方で，すべての組み合わせを手で設計し評価することも困難で

ある．そこで，基本的なシステムバスフレームワークの設計に加えて，バ

スやユニットの追加によるキャッシュコヒーレンシ制御機構の実装も行っ

ている．
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5 FabCache

図 4.3で示すように，ヘテロジニアスマルチコアでは，システムを構

成する個々のプロセッサコアの特徴によって最適なキャッシュ構成が異な

る．例えば，図 4.3左の様に独立したL1キャッシュのみを持つ構成や，図

4.3中央の独立した L1キャッシュに対して共有の L2キャッシュを持つ構

成，図 4.3右の L1L2それぞれ独立したキャッシュを持つ構成のコアなど

に加え，命令キャシュのフェッチ幅を変更したり，L2キャッシュの一貫性

を保つアルゴリズムを変更したり，L2キャッシュへのアクセスレイテン

シを変更したりなど，最適なキャッシュ構成を手動で設計・評価するのは

組合せの膨大さから非常に困難である．この問題を解決する為に，ヘテ

ロジニアスマルチコアプロセッサ用のキャッシュシステムを自動生成する

FabCacheを提案する．

本研究では主にFabCacheのL1命令キャッシュの実装を行う．本研究で

実装するL1命令キャッシュの仕様を表 5.1に示す．Fetch Widthは 1サイ

クルで何命令同時にフェッチするかを示し，Cache Sizeはセット数，Way

Sizeは連想度，Line Sizeは 1ラインのワード数，Word Size between L1

and L2は，L1キャッシュとL2キャッシュ間のデータ受渡しサイズを示し，

SRAM Access Latencyは SRAMにアクセスするのに何サイクルかかる
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かを示すパラメータである．それぞれのパラメータの指定できる範囲は

表 5.1の通りである．また，従来のホモジニアスマルチコアの場合では，

プロセッサコアに対するキャッシュシステムを 1つ設計するだけであった

が，任意のパラメータのスーパースカラコアを生成するFabScalarを用い

てヘテロジニアスマルチコアを設計する為，それぞれのコアに対する最

適なキャッシュシステムを自動で生成しなければならない．異なる構成の

キャッシュシステムを複数生成するという点において，FabCacheは従来

にはないキャッシュジェネレータとなっている．

表 5.1: L1キャッシュのパラメータ仕様
PARAMETER RANGE

Fetch Width 1～8

Cache Size 2n エントリ
Way Size 1～32

Line Size 1～8

Word Size between L1 and L2 1～LineSize

SRAM Access Latency depend on SRAM module
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5.1 インターリーブドキャッシュ

Core 命令
Cache

要求

命令1

命令2

命令3

命令4

‘FETCH_WIDTH1～8

図 5.4: スーパースカラ命令フェッチ概念図

FabScalarでは性能向上の為に，任意の場所から連続した命令を 1サイ

クルでフェッチする事を想定している．ここで，スーパースカラの命令

フェッチの概念図を図 5.4に示す．スーパースカラは並列に複数の命令を

同時に実行する為，一度の命令キャッシュへのアクセスで複数の命令を

フェッチしてこなければならない．しかしながら，通常のキャッシュを用

いてこの機能を実装すると，ライン境界を跨ぐアクセスが発生した時に

1サイクルで完了させる事ができない．このことを図 5.5を用いて説明す

る．図 5.5では，FabScalarは 4命令フェッチのプロセッサとして構成さ
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れており，aから pはそれぞれ 1つの命令を意味している．図 5.5左の通

常キャッシュでは 1ラインにつき，4つの命令が格納されており，ライン

境界を跨がない場合 (例えば，連続した a，b，c，dの命令をフェッチす

る場合)には 1サイクルで必要なデータを全て揃える事が可能である．し

かしながら，通常のキャッシュでは 1サイクルに 1ラインのアクセスしか

できない為，c，d，e，fのように，2つのラインを跨いで必要な命令が格

納されている場合，データを揃える為に 2サイクルを必要とする．そこ

で本研究では，キャッシュをインターリーブドメモリとして構成する事を

提案する．このことで，任意の連続した命令を 1サイクルでフェッチする

事を可能としている．インターリーブドメモリとは，メモリを複数のバ

ンクに分割し，それぞれのバンクに対して同時にデータをアクセスする

事でメモリアクセスを高速化する技術である．図 5.5は，2バンクのイン

ターリーブドメモリの例を示している．偶数バンクには偶数番地のライ

ンが，奇数バンクには奇数番地のラインがそれぞれ格納される．このよ

うにデータを格納する事で，c，d，e，fのようなアクセスが発生した場

合に，偶数バンクから c，dを，奇数バンクから e，fを読み出す事で，任

意の連続した命令を 1サイクルで揃える事が可能となる．また，バンク

ドメモリを使用する事により，ポート数を増やす事なく並列にメモリア

13



クセスを可能にする事でハードウェア規模の低減も実現している．

Line0
Line1
Line2
Line3
Line4
Line5
Line6
Line7

a   b  c   d
e   f   g   h
i    j    k   l
m  n   o  p a   b  c   d

i    j    k   l
e   f   g   h
m  n   o  p

Normal Memory Even Bank Odd Bank

1サイクルでデータが全て揃う

・
・
・
・

・
・
・

・
・
・

Line0
Line2

Line1
Line3

c    d e    f

c   d   e   f

図 5.5: インターリーブドメモリ

5.2 実装

本研究では，L1命令キャッシュの容量を任意のサイズで生成出来るよう

に System Verilogで実装した．その他のパラメータについては現在固定

値となっており，変更ができない．また，2のべき乗でない命令フェッチ

幅にも対応できるように，例えば命令フェッチ幅 3のときは 4，命令フェッ

チ幅 5～7のときは 8で処理している．このことを図 6.6を用いて説明す

る．図 6.6におけるプロセッサの構成等は，命令フェッチ幅を除き，図 5.5

と同じとする．命令フェッチ幅が 3のとき d，e，fのようなアクセスが発
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生した場合，命令フェッチ幅 4のときと同様に偶数バンクから c，dを，奇

数バンクから e，fを読み出す．ここで，必要とするデータ d，e，fのみを

取り出す事で 2のべき乗でない命令フェッチを実現している．
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6 評価

FabCacheが生成したキャッシュが正しく動作している事を検証する為

に，フェッチ幅，キャッシュサイズを変更して SPEC2000INTから bzip，

gzip，gap，mcf，parser，voretxの 6つのベンチマークを実行した．命令

フェッチ幅を 1，2，4，8，と変更したときの，1サイクルあたりの命令コ

ミット数（IPC)をそれぞれ図 6.7～図 6.10に示す．図 6.7～図 6.10によ

り，キャッシュサイズを増加させるにつれ，IPCが増加している事がわか

る．また，キャッシュサイズが 128KBの時の IPCは 100%ヒットする理

想的なキャッシュの IPCを用いており，FabCacheが生成したキャッシュ

の IPCが飽和した時の性能に遜色がないことから，正しく動作するキャッ

シュが実装できている事が示された．また，FabCacheによって生成され

た回路が手動設計した回路と遜色がない事を示す為，FabCacheで生成し

たキャッシュと，手動で設計したキャッシュの面積を比較する．キャッシュ

面積を比較した評価結果を表 6.2に示す．この結果から，ハードウェア規

模の増加が 0．076%程度に抑えられている事から実装の妥当性が確認で

きた．また，遅延はFabCacheによって生成された回路の方が小くなって

いるが，その差は 1ロジック程度のものなので論理合成のツールによる

誤差と考えられる．
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図 6.6: 2のべき乗でない命令フェッチ図

表 6.2: ハードウェア規模・遅延の比較
生成方法 面積 遅延
FabCache 819209μm2 2.27ns

手設計 818590μm2 2.43ns

7 おわりに

本研究では，ヘテロジニアスマルチコアプロセッサ環境を対象とした

柔軟なキャッシュシステム自動生成ツールFabCacheの実装を行った．ま

た，ベンチマークの実行結果から，生成された回路は正しく動作し，論

理合成による回路規模の比較より，手設計した回路と比較してハードウェ

ア規模の増加が 0．076%程度に抑えられている事から妥当な規模の回路

が生成されている事が確認できた．今後の研究として，表 5.1の未実装の
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機能を実装および，L1データキャッシュ，L2キャッシュの実装を行い，よ

り柔軟なキャッシュを自動生成できるシステムを構築していく．
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A プログラムリスト

B 評価用データ

PARAMETER RANGE

FabCache SIZE ICACHE 1024～32768

SIZE ICACHE WAY 1

SIZE DCACHE 8192

SIZE DCACHE WAY 1

L2LATENCY 1

FabScalar FETCH WIDTH 1～8

表 2.3: 評価時のパラメータ
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