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ୈ1ষ ং࿦

ύʔιφϧίϯϐϡʔλ΍εϚʔτϑΥϯΛ࢝Ίͱ͢Δଟ͘ͷ৘ใثػͷத֩෦඼Ͱ

͋ΔϚΠΫϩϓϩηοα͸ɼࡏݱͷ৘ใԽࣾձΛ͍ͯ͑ࢧΔɽٕज़ͷൃలʹΑΓ൒ಋମͷ

ඍࡉԽ͕ਐΈɼύοέʔδ಺Ͱར༻Մೳͳτϥϯδελͷ਺͸૿Ճ͍ͯ͠ΔɽΞʔΩςΫ

νϟٕज़͸͜ͷτϥϯδελͷ૿ՃΛνοϓશମͷੑೳ্޲ʹ݁ͼ෇͚͖ͯͨɽ

2000೥͔ࠒΒɼτϥϯδελͷݯࢿΛར༻͢Δ͜ͱͰύΠϓϥΠϯஈ਺Λ֦ு͠ɼͦ
ͷύΠϓϥΠϯεϩοτΛ֤छ౤ߦ࣮ػʹΑͬͯຒΊΔͱ͍͏ͦΕ·ͰͷΞϓϩʔν͕ফ

අిྗͷ੍໿Λड͚Δ͜ͱͱͳΓɼ഑ઢ஗Ԇ΍೤ɾిྗͱ͍ͬͨ໰୊͕ࢦఠ͞ΕΔΑ͏ʹ

ͳͬͨ [3]ɽ͞Βʹɼಉ࣌ʹ໋ྩΛ࣮ੑ͠ߦೳΛ্ͤ͞޲ΔͨΊɼΞʔΩςΫνϟͷൃߦ
෯΍࣮ߦ෯ͳͲͷύΠϓϥΠϯ෯Λ֬อͨ͠৔߹Ͱ΋ɼฒྻʹ࣮ߦՄೳͳ໋ྩ͕ଘ͠ࡏ

ͳ͍ͱ͍͏ɼILP(Instruction Level Parallelism)ͷݶք͕ࢦఠ͞ΕΔΑ͏ʹͳͬͨɽ೤ɾి
ྗͷ໰୊ͱ ILPݶքͷ໰୊ʹΑͬͯɼΞʔΩςΫνϟઃܭͷస͕׵ඞཁͱͳͬͨɽ͜ΕΛ
సػͱ͠ɼϓϩηοαͷ࣮ߦ෦෼ͷڧԽʹ͋ͯΒΕ͍ͯͨ૿Ճ͢Δτϥϯδελݯࢿ͸ɼ

ίΞ਺ͷ૿Ճ΍ΦϯνοϓωοτϫʔΫɼϝϞϦଳҬͷ૿Ճʹ͋ͯΒΕΔΑ͏ʹͳΓɼ͜

ΕΒ͕ϓϩηοαͷੑೳ্޲ʹͭͳ͕͍ͬͯΔ [4][5]ɽ
͔͠͠ɼίΞ਺Λ૿Ճͤ͞Δϓϩηοαͷ੒௕ઓུ͸ɼίΞ਺ͷ૿Ճͱͱ΋ʹɼTLP

(Thread Level Parallelism)΍ੑೳ্޲ͷݶք͕ࢦఠ͞ΕΔΑ͏ʹͳ͖ͬͯͨ [6]ɽे෼ʹฒ
ྻԽ͞Ε͍ͯΔϫʔΫϩʔυͰ͋ͬͯ΋ɼίΞຖͷεϨου௕ʹภΓ͕͋ΓɼεϨουಉ

ೳྗ͕શߦΔͨΊɼίΞ਺͕૿Ճ͢Δ΄ͲγϯάϧεϨου࣮͢ࡏͷΦʔόϔου͕ଘظ

ମੑೳΛ੍͢ݶΔ͜ͱͱͳΔɽ·ͨɼνοϓ্ͷճ࿏ͷফඅిྗ͸ɼϓϩηεͷඍࡉԽ΄

Ͳεέʔϧμ΢ϯ͠ͳ͍ɽඍࡉԽ͢Δຖʹ CPUίΞ͸খ͘͞ͳΔ͕ɼҰͭҰͭͷίΞ͕
ফඅ͢Δిྗ͸ͦΕʹݟ߹͏΄Ͳখ͘͞ͳΒͳ͍ͷͩɽͦͷͨΊɼϓϩηεΛඍࡉԽ͢Δ

౓ʹΑΓଟ͘ͷίΞΛύοέʔδ಺ʹ౥͢ࡌΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳΔ͕ɼνοϓશମͷ

ফඅిྗ΋ͦΕʹै͍૿େ͢ΔɽͦΕʹΑΓɼύοέʔδ͋ͨΓͷిྗ΍೤ͷ੍͔ݶΒɼ

౥͞ࡌΕͨτϥϯδελΛಉ࣌ʹۦಈ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɼμʔΫγϦίϯ໰୊ ࢦ͕[7]
ఠ͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷ໰୊Λղফ͢ΔͨΊʹɼϝχʔίΞϓϩηοαΛߏ੒͢ΔίΞҰͭҰ

ͭͷΞʔΩςΫνϟͷసٻ͕׵ΊΒΕΔɽैདྷͷΞʔΩςΫνϟΑΓ΋γϯάϧεϨου

Ͱ͖Δ৽͍͠ΞʔΩςΫߦೳྗʹ༏Εɼͳ͓͔ͭΑΓগͳ͍ফඅిྗͰಉ͡ॲཧΛ࣮ߦ࣮

νϟ͕ٻΊΒΕ͍ͯΔɽ

զʑ͸ɼγϯάϧεϨου࣮ੑߦೳͷ্޲ͱফඅిྗͷݮ࡟Λಉ࣌ʹୡ੒͢ΔΞʔΩ

ςΫνϟͱͯ͠ɼ޿େͳϨδελۭؒΛ࣋ͭ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟΛఏҊ͍ͯ͠Δ
[8][1]ɽSTRAIGHTΞʔΩςΫνϟ͸ϥΠτɾϫϯεɾίʔυͷ࣮ߦΛ૝ఆͨ͠޿େͳ࿦
ཧϨδελۭؒΛ࣋ͪɼैདྷͷΞ΢τɾΦϒɾΦʔμɾϓϩηοαʹ͓͍ͯओཁͳిྗ

1



ΦʔόϔουͰ͋ͬͨϨδελɾϦωʔϛϯά΍ϑϦʔϨδελͷ؅ཧɼϨδελͷղ์

؅ཧΛඞཁͱ͠ͳ͍ɽ·ͨɼ͜ͷϥΠτɾϫϯεɾίʔυʹΑͬͯɼैདྷࠔ೉Ͱ໋͋ͬͨ

ྩ΢Οϯυ΢αΠζ΍ϑϩϯτΤϯυ෯ͷܰྔͳ֦ு͕ՄೳʹͳΓɼγϯάϧεϨουੑ

ೳΛ্ͤ͞޲Δɽ͞Βʹɼ͜ͷϨδελϑΝΠϧʹ෼ࢄΩʔɾόϦϡʔɾετΞٕज़Λద

༻͢Δ͜ͱͰɼΑΓޮ཰తʹϋʔυ΢ΣΞΛߏ੒͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ϓϩηοαγϛϡϨʔλʮَ࢐್ʯ[9]ͱ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟʹཱͨͯݟΞʔ
ΩςΫνϟύϥϝλΛ༻͍ͨॳظධՁͰ͸ɼैདྷͷΞʔΩςΫνϟͱൺ΂ɼಉ͡ϫʔΫ

ϩʔυʹର͢ΔΤωϧΪʔফඅΛ ͳ͕Βɼಉ࣌ʹ໿͠ݮ࡟12% 30%ͷ IPC(Instructions Per
Cycle)্͕޲ಘΒΕɼੑೳ/ύϫʔൺΛվળ͢Δ৽͍࣮ࣜ͠ํߦͱͯ͠༗ޮͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ
͞Εͨɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ͜ͷධՁͰ͸ಛघϨδελ΍ϨδελϦωʔϛϯάͷഉআΛ͸͡

Ίͱ͢Δ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟͷಛ௃Λݱ࠶Ͱ͖͍ͯͳ͍ɽΑΓਖ਼֬ʹ STRAIGHT
ΞʔΩςΫνϟΛධՁ͢ΔͨΊʹ͸ɼطଘͷϓϩηοαγϛϡϨʔλʹ STRAIGHTΞʔ
ΩςΫνϟʹཱͨͯݟΞʔΩςΫνϟύϥϝλΛ༻͍ΔͷͰ͸ͳ͘ɼϥΠτɾϫϯεɾίʔ

υΛ࣮͠ߦɼϨδελϦωʔϛϯά΍ϑϦʔϨδελͷ؅ཧɼϨδελͷ։์؅ཧΛলུ

ͨ͠ઐ༻ͷγϛϡϨʔλΛઃ͠ܭɼͦΕΛ༻͍ͨγϛϡϨʔγϣϯΛ͜͏ߦͱ͕ඞཁͰ͋

Δɽ·ͨɼ͜ͷઐ༻γϛϡϨʔλ͕࣮͢ߦΔϥΠτɾϫϯεɾίʔυΛ༻ҙ͢Δඞཁ͕͋

Δɽͦ͜Ͱຊڀݚͷ໨త͸ɼSTRAIGHTΞʔΩςΫνϟͷઐ༻γϛϡϨʔλΛઃܭɾ࣮
૷͠ɼSTRAIGHTίʔυΛੜ੒͢Δ͜ͱͰɼΑΓৄࡉʹ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟΛධ
Ձ͢Δ͜ͱͰ͋Δɽ

ຊڀݚͰ͸ɼ

• STRAIGHTγϛϡϨʔλͷઃܭ

• STRAIGHTΞηϯϒϥͷߏங

• Livermore Loopͷ STRAIGHTίʔυੜ੒

• ઃͨ͠ܭγϛϡϨʔλɼੜ੒ͨ͠ίʔυΛ༻͍ͨ IPCͱඞཁ໋ྩ਺ͷධՁ

• STRAIGHTΞʔΩςΫνϟͱ STRAIGHTίʔυʹؔ͢Δٞ࿦

Λͨͬߦɽੜ੒ͨ͠STRAIGHTઐ༻ͷLivermore LoopίʔυΛSTRAIGHTΞηϯϒϥͷ
ೖྗͱ͢Δ͜ͱͰɼγϛϡϨʔλͷೖྗͱͳΔ STRAIGHTόΠφϦΛੜ੒͢Δ͜ͱ͕Մ
ೳʹͳͬͨɽ͜ͷ STRAIGHTόΠφϦΛɼઃͨ͠ܭ STRAIGHTγϛϡϨʔλͷೖྗͱ͢
Δ͜ͱͰ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟΛैདྷΑΓৄࡉͳධՁΛͨͬߦɽ·ͨɼSTRAIGHT
γϛϡϨʔλͷϕʔεͰ͋ΔϓϩηοαγϛϡϨʔλَ࢐್ͱΫϩείϯύΠϥΛ࢖༻͢

Δ͜ͱͰैདྷͷ AlphaΞʔΩςΫνϟʹ͓͍ͯ΋ Livermore LoopίʔυΛ༻͍ͨධՁΛ
ʹجՌΛ݁ߦɽSTRAIGHTΞʔΩςΫνϟͱैདྷͷΞʔΩςΫνϟͦΕͧΕͷ࣮ͨͬߦ
ൺֱධՁΛͨͬߦɽLivermore KernelΛ࢖༻ͨ͠ධՁͰ͸ɼैདྷͷAlphaΞʔΩςΫνϟ
ͱൺ΂ͯ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟ͸ IPCΛ࠷େͰ 88%ɼฏۉͰ ɽ্ͨͤ͞͞޲29%
Βʹɼಉ͡ॲཧΛͨ͏ߦΊʹඞཁͳ໋ྩ਺ʹ͍ͭͯɼैདྷͷ AlphaΞʔΩςΫνϟͱൺ
΂ͯ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟ͸࠷େͰ໿ 90%ɼฏۉͰ໿ 55%ͷ໋ྩΛ͢ݮ࡟Δ͜ͱ
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͕Ͱ͖ͨɽIPCͱ 1000ϧʔϓͷඞཁ໋ྩ਺Λ૬৐ͨ͠ੑೳʹ͍ͭͯ͸ɼAlphaʹରͯ͠
STRAIGHT͸࠷େͰ 12.5ഒɼฏۉͰ໿ 3ഒͷੑೳͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ·ͨɼධՁΛ
ͨ͠ʹج STRAIGHTΞʔΩςΫνϟͱ࠷దͳ STRAIGHTίʔυʹؔ͢Δٞ࿦Λͨͬߦɽ
ϧʔϓΞϯϩʔϦϯάΛ༻͍ͨධՁͰ͸ɼSTRAIGHTίʔυʹͦͷ࠷దԽΛద༻͢Δ͜
ͱͰ IPC͕ैདྷҎ্ʹ্͢޲Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽຊ࿦จͷධՁͰ͸ Livermore Kernel 5ʹ
ϧʔϓΞϯϩʔϦϯάΛద༻͢Δ͜ͱͰɼԿ΋͠ͳ͍ Kernel 5ͱൺ΂ IPC͕࠷େ ޲46%
্ͨ͠ɽ·ͨɼϧʔϓΞϯϩʔϦϯάΛ֎ଆϧʔϓʹ 10ஈɼ಺ଆϧʔϓʹ 2ஈద༻ͨ͠
৔߹ɼSTRAIGHTΞʔΩςΫνϟͰ͸ϨδελҠಈ໋ྩ RMOVΛ໋ྩ਺શମͷ 26%͔
Β 4%·Ͱ͠ݮ࡟ɼιʔεΦϖϥϯυͷมҐ͕ 32Ҏ্ͷ໋ྩ਺Λθϩ͔Β໋ྩ਺શମͷ
46%·Ͱ্ͨ͠޲ɽIPCͱ 1000ϧʔϓͷඞཁ໋ྩ਺Λ૬৐ͨ͠ੑೳʹ͍ͭͯ͸ɼAlphaʹ
ରͯ͠ STRAIGHT͸࠷େͰ 12.5ഒɼฏۉͰ໿ 3ഒͷੑೳͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ
ຊ࿦จ͸ҎԼͷΑ͏ʹߏ੒͢Δɽ2ষͰؔ࿈ڀݚΛ঺հ͢Δɽ3ষͰ STRAIGHTΞʔ
ΩςΫνϟʹ͍ͭͯड़΂ɼ4ষͰ͸ STRAIGHTγϛϡϨʔλͷઃܭʹ͍ͭͯड़΂Δɽ5ষ
Ͱ͸ STRAIGHTΤϛϡϨʔλʹ͍ͭͯड़΂ɼ6ষͰύΠϓϥΠϯγϛϡϨʔλʹ͍ͭͯ
ड़΂Δɽ7ষͰLivermore Kernelʹ͍ͭͯड़΂ɼ8ষ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟͷධՁΛ
ɼ9ষͰٞ࿦͠ɼ10ষͰ݁࿦Λड़΂Δɽ͍ߦ
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ୈ2ষ ؔ࿈ڀݚ

2.1 μʔΫγϦίϯ໰୊ʹର͢Δؔ࿈ٕज़

2.1.1 μʔΫγϦίϯ໰୊

EsmaeilzadehΒ͸ɼϚϧνίΞɾεέʔϦϯάʹؔͯ͠ɼύοέʔδ͋ͨΓͷిྗ΍೤
ͷ੍͔ݶΒɼ౥͞ࡌΕͨτϥϯδελΛಉ࣌ʹۦಈ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɼμʔΫγϦί

ϯ໰୊Λࢦఠ͍ͯ͠Δ [7]ɽ2005೥Ҏདྷɼϓϩηοαͷઃऀܭ͸γϯάϧίΞͷੑೳʹয
఺Λ౰ͯΔͷͰ͸ͳ͘ɼϜʔΞͷ๏ଇͷεέʔϦϯάΛར༻͢ΔͨΊʹίΞ਺Λ૿Ճͤ͞

͖ͯͨ͜ͱΛഎܠͱ͍ͯ͠Δɽτϥϯδελ͕ඍࡉԽͯ͠΋ͦΕΒͷిྗີ౓͸Ұఆͷ

··Ͱ͋Γɼిྗ࢖༻ྔ͸໘ੵʹൺྫ͢Δͱ͍͏σφʔυɾεέʔϦϯά͕ద߹͠ͳ͘ͳ

ΓɼγϯάϧίΞɾεέʔϦϯά͕ॖখ͞ΕΔͱಉ࣌ʹϚϧνίΞɾεέʔϦϯάΛ੍ݶ

͢Δ͜ͱʹͳΔͱड़΂͍ͯΔɽ൴Β͸͜ͷڀݚͰɼͰσόΠεɾεέʔϦϯάɼγϯάϧ

ίΞɾεέʔϦϯάɼϚϧνίΞɾεέʔϦϯάΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱʹΑΓɼฒྻϫʔΫ

ϩʔυͷηοτʹ͓͍ͯͷ଎౓্޲ͷՄೳੑΛଌఆ͠ɼϚϧνίΞɾεέʔϦϯάΛϞσ

Ϧϯά͠ݶք͕͋Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɽ

EsmaeilzadehΒͷධՁͰ͸ɼ22nmϓϩηεͰ͋ͬͨͱͯ͠΋νοϓશମͷ 21%ͷྖҬ
͕μʔΫγϦίϯ໰୊ʹΑͬͯಉ࣌ʹۦಈ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ (ύϫʔΦϑ)ྖҬʹͳΓɼ
8nmϓϩηεͰ͸ύϫʔΦϑྖҬ͕νοϓશମͷ 50%·Ͱ૿͑Δͱ͍͏ɽ͞Βʹ 2024೥
·ͰʹɼҰൠతͳฒྻϫʔΫϩʔυʹରͯ͠ͷ଎౓্޲͸ฏۉͰ 7.9ഒ·Ͱ͔͠ՄೳͰͳ
͍ͱ͠ɼ໨ඪͱͳΔੑೳ্޲ʹ͸ఔԕ͍ͱड़΂͍ͯΔɽ

2.1.2 ిྗͷಈత؅ཧ

ిྗ੍໿ͷ૿େʹΑΔμʔΫγϦίϯ໰୊ʹର͢Δٕज़ͱͯ͠ɼLeverichΒ͸PCPG(Per-
Core Power Gating)ΛఏҊ͍ͯ͠Δ [10]ɽPCPG͸ɼίΞ͝ͱʹిྗΛ੍͢ޚΔख๏Ͱ͋
Δɽબ୒͞ΕͨίΞʹରͯ͠ͷΈిྗڅڙΛ͜͏ߦͱͰɼిྗ͕͞څڙΕ͍ͯͳ͍ίΞͷ

ϦʔΫిྗΛ΄΅θϩʹ͢Δ͜ͱ͕Մೳͩͱड़΂ΒΕ͍ͯΔɽ঎༻ͷ 4ίΞνοϓΛ૝ఆ
ͨ͠ධՁͰ͸ɼେ͖ͳੑೳΦʔόϔουແ͠ʹϓϩηοαͷফඅిྗΛ࠷େ Ͱݮ࡟40%
͖Δͱड़΂͍ͯΔɽ

ύΠϓϥΠϯશମʹదԠ͢Δޚ੍ݯࢿͷٕज़ [11][12][13][14]͸ɼಈతͳిྗͷ௿ݮʹ༗
ޮͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͕ͨɼଟ͘ͷిྗ੍ޚճ࿏͕ඞཁͰ͋Γ༰қʹదԠ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ
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͍ɽ·ͨɼίΞɾϋʔυ΢ΣΞͷαϒηοτͷΈΛ੍͢ޚΔٕज़ [15][16][17][18][19][20][21][22]
͸ফඅిྗͷݮ࡟Λ੍ͯ͠͠ݶ·͏ɽ

PaulaΒ͸ɼμʔΫγϦίϯ໰୊ʹର͢Δٕज़ͱͯ͠ɼಈతదԠܕΞʔΩςΫνϟFlicker
ΛఏҊ͍ͯ͠Δ [23]ɽ͜ͷ࿦จͰ͸ PCPGͷ໰୊఺ͱͯ͠ɼ

• ೉ࠔΔͷ͕͢ޚ੍ʹɼిྗཁ݅ʹ߹Θͤͯਖ਼֬͘ૈ͕ޚ੍ྗి

• ύϫʔΦϯͷίΞʹిྗΛۉ౳ʹׂΓ౰ͯΔͨΊɼϫʔΫϩʔυಛੑʹϋʔυ΢Σ
ΞΛదԠͰ͖ͳ͍

• OSͷεέδϡʔϥ͕ɼར༻ՄೳͳίΞͷ༷ʑͳ਺ʹରԠ͢Δඞཁ͕͋Δ

Λ͍ͯ͛ڍΔɽ

ͦ͜Ͱ PaulaΒ͸ɼ֤ίΞʹ͓͍֤ͯύΠϓϥΠϯηΫγϣϯΛߏ࠶੒ՄೳͳϨʔϯ
(ύΠϓϥΠϯͷਫฏεϥΠε)ʹ෼ׂ͢Δ FlickerΛఏҊ͍ͯ͠ΔɽFlickerͷ֤Ϩʔϯ͸ɼ
੒͞Ε͍ͯΔɽͦͷͨΊߏυϝΠϯͰݯՄೳͳిޚ੍ʹʑݸ PCPGͱൺ΂ͯɼύΠϓϥΠ
ϯݯࢿͷඞཁੑʹԠͯ͡ΞϓϦέʔγϣϯ΁ͷΑΓׂྗి͍͔ࡉΓ౰ͯΛՄೳʹ͍ͯ͠

Δɽ͔͠͠ɼFlickerγεςϜͷ໰୊఺ͱͯ͠਺ेͷίΞͰ͸ɼPCPGΑΓ΋ང͔ʹࠔ೉ͳ
άϩʔόϧ࠷దԽ໰୊͕͋ΔɽαϯϓϦϯάٕज़Λ࢖༻ͨ͠άϩʔόϧ࠷దԽΛޙͨͬߦ

ͷධՁͰ͸ɼྗిߴͷׂΓ౰ͯ࣌ʹ͸ɼPCPG͕༗ޮͰ FlickerΛΘ͔ͣʹ্ճΔͱ͠ͳ
͕Β΋ɼ੍ྗి͍͠ݫ໿ (55%)ͷ΋ͱͰ͸ɼFlicker͸ PCPGΑΓ༏Εɼฏۉ 27%ͷੑೳ
Λ͍ࣔͯ͠Δɽ্޲

HaghbayanΒ͸ɼফඅిྗͷ্ݶ (Thermal Design Power(TDP) ͱݺ͹ΕΔ)Λྀ͠ߟɼ
PID(Proportional Integral Derivative)ͱݺ͹ΕΔίϯτϩʔϥϕʔεͷಈతͳిྗ؅ཧํ๏
ΛఏҊ͍ͯ͠Δ [24]ɽಈతͳϫʔΫϩʔυΛ࣮͢ߦΔϝχʔίΞγεςϜʹ͓͍ͯɼTDP
ͷ੍໿ҧ൓Λආ͚ΔͨΊʹɼPID͸χΞɾεϨογϣϧυɾΦϖϨʔγϣϯΛؚΉɼ͍͔ࡉ
DVFS(Dynamic Voltage and Frequency Scaling)Λఏ͢ڙΔɽՃ͑ͯ͜ͷख๏͸ΞϓϦέʔ
γϣϯΛɼϋʔυɾϦΞϧλΠϜɼιϑτɾϦΞϧλΠϜɼϊʔɾϦΞϧλΠϜ੍໿Ͱ۠

ผ͠ɼద੾ͳ༏ઌ౓Ͱѻ͏͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽϋʔυɾϦΞϧλΠϜɼιϑτɾϦΞϧλΠϜɼ

ϊʔɾϦΞϧλΠϜͰ෼ྨ͞ΕΔΞϓϦέʔγϣϯΛɼϥϯμϜͰબͼಈతͳϫʔΫϩʔ

υͱͨ͠γϛϡϨʔγϣϯͰͷධՁͰ͸ɼैདྷͷ TDPεέδϡʔϦϯάํࣜͱൺ΂ͯγ
εςϜશମͷεϧʔϓοτΛ 43%Ҏ্্͓ͯͤ͞޲Γɼ͜ͷํ๏͕ TDP੍໿ͷద߹ʹ༗
ޮͩͱड़΂͍ͯΔɽ

PaganiΒ͸ɼTDPͷΑ͏ͳҰఆ஋Λిྗ੍໿ͱͯ͠༻͍ͨ৔߹ɼϝχʔίΞγεςϜ
ʹେ͖ͳੑೳଛࣦΛ΋ͨΒ͢ͱड़΂͍ͯΔ [25]ɽΑΓྑ͍ిྗ഑෼ٕज़͕μʔΫγϦίϯ
໰୊ʹରॲ͢ΔͨΊͷେ͖ͳҰาͰ͋Δͱ͠ɼಉ࣌ʹಈ͢࡞ΔίΞ਺ͷؔ਺ͱͯ͠ిྗ

੍໿஋Λఏ͢ڙΔɼThermal Safe Power(TSP)ͱݺ͹ΕΔిྗ੍໿ͷ֓೦ΛఏҊ͍ͯ͠Δɽ
TSPະຬͷ೚ҙͷফඅిྗͰίΞΛ࣮͢ߦΔͱɺಈతͳ೤؅ཧ͸τϦΨ͞Εͳ͍͜ͱ͕
อূ͞ΕΔɽTSP͸ϫʔετέʔεͰ͸ΦϑϥΠϯɼίΞͷϚοϐϯάʹ͸ΦϯϥΠϯͱ
ͳΔɽධՁͰ͸ɼgem5ɼMcPATɼHotSpot͕༻͍ΒΕɼ6ͭͷҟͳΔిྗ੍໿ͷ΋ͱͰγ
ϛϡϨʔγϣϯ͕ߦΘΕ͍ͯΔɽैདྷͷిྗ੍໿Λͨͬ࢖৔߹ͱൺ΂ TSPΛ࢖༻ͨ͠৔
߹ɼฏۉͰνοϓ౰ͨΓ 50.5%ɼίΞ౰ͨΓ ೳΛಘ͍ͯΔɽTSP͸Ұఆͷిੑ͍ߴ14.2%
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ྗ੍໿Λ࢖༻ͨ͠ਪఆΑΓ΋ɼμʔΫγϦίϯͷਪఆʹؔͯ͠༏ྑͰ͋Δͱ݁࿦෇͚ͯ

͍Δɽ

2.1.3 ໋ྩ΢Οϯυ΢ͷಈతϦαΠδϯά

ϝϞϦΛूதతʹ࢖༻͢ΔϓϩάϥϜͰ͸ɼϓϩηοαͱϝΠϯϝϞϦؒʹେ͖ͳ଎౓

ͷ৯͍ҧ͍͕͋ΔͨΊɼγϯάϧεϨουੑೳΛ্͛Δ͜ͱ͕ࠔ೉Ͱ͋ΔɽΞ΢τΦϒ

Φʔμ࣮ߦʹΑͬͯϝϞϦϨϕϧฒྻੑ (MLP)Λར༻͢Δ͜ͱ͸ՄೳͰ͋Δ͕ɼͦͷ໰
୊఺ͱͯ͠େ͖ͳ໋ྩ΢Οϯυ΢͕ඞཁͳ͜ͱͱɼ୯७ʹ֦େ͢ΔͱΫϩοΫαΠΫϧ࣌

ؒͷ௿Լʹͭͳ͕Δ͜ͱ͕͋Δɽ໋ྩ΢Οϯυ΢Λେ͖͘͢Δख๏ͱͯ͠ϦιʔεͷύΠ

ϓϥΠϯԽ͕͋Δ͕ɼͦΕʹΑΓ໋ྩൃ͕ߦ஗Εɼ໋ྩϨϕϧฒྻੑ (ILP)ͷޮՌతͳར
༻Λ๦͛ɼࢉܭෛՙͷ͍ߴϓϩάϥϜͷੑೳ͕ܶతʹ௿Լ͢Δɽ

ͦ͜ͰKoraΒ͸ɼMLP͕ར༻ՄೳͰ͋Δ͔Ͳ͏͔ΛɼϥετϨϕϧΩϟογϡɾϛε
ͷൃੜʹ͍ͯͮج༧ଌ͢Δ͜ͱʹΑΓɼ໋ྩ΢Οϯυ΢ͷϦιʔεαΠζΛม͢ߋΔํࣜ

ΛఏҊ͍ͯ͠Δ [26]ɽMLP͕ར༻ՄೳͰ͋Δ৔߹͸ɼ໋ྩ΢Οϯυ΢Ϧιʔεͷ֦େͱ
ύΠϓϥΠϯԽΛ͍ߦɼILP͕ར༻ՄೳͰ͋Δ৔߹͸ɼ໋ྩ΢Οϯυ΢Ϧιʔεͷॖখͱ
ύΠϓϥΠϯԽͷղআΛ͏ߦɽ

൴ΒͷධՁͰ͸ɼ͜ͷಈతϦαΠδϯάΛదԠͨ͠ΞʔΩςΫνϟ͸ैདྷͷϓϩηοα

ίΞʹରͯ͠ฏۉͰ 21%ͷੑೳ্޲Λ͓ࣔͯ͠Γɼ௥Ճίετ͸ैདྷͷϓϩηοαίΞʹ
ରͯ͠ 3%ɼϓϩηοανοϓશମͰ 3%ͱͳ͍ͬͯΔɽ

2.1.4 ΤωϧΪʔޮ཰ʹؔ͢Δڀݚ

CzechowskiΒ͸ΞʔΩςΫνϟͷֵ৽͕ɼͲͷΑ͏ʹϏοάίΞʹؔ࿈͢Δඇޮ཰ੑ
Λܰ͢ݮΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͔ɼͦͷ࣮ྫΛఏ͍ͯ͠ڙΔ [27]ɽ൴Β͸ɼ࣮ݧతʹߦݱͷϓϩ
ηοα্Ͱ໋ྩϨϕϧͷΤωϧΪʔޮ཰Λଌఆ͢ΔͨΊͷํ๏Λఏࣔ͢Δ͜ͱΛ໨ඪͱ͠

͓ͯΓɼ͜ΕʹΑΓɼΞʔΩςΫνϟͷػೳ͚ͩͰͳ͘ɼੑೳͱফඅిྗͷؔ܎Λ͢ڀݚ

ΔͨΊͷ৽نͳٕज़Λ෼཭͍ͯ͠ΔɽΞʔΩςΫνϟػೳΛ෼཭͢Δ͜ͱʹΑΓɼΤωϧ

Ϊʔޮ཰ʹӨڹΛ༩͑ΔมಈίετΛ͍ࣔͯ͠Δɽ

CzechowskiΒ͸ਓ޻తʹΧʔωϧͷ໋ྩϨϕϧͷґଘؔ܎Λม͢ߋΔͨΊɼϨδελɾ
εΫϥϯϒϦϯάͱ͍͏৽ͨͳٕज़Λ༻͍͍ͯΔɽϨδελɾεΫϥϯϒϦϯάͰ͸ɼϥ

ϯμϜʹ໋֤ྩʹ৽͍͠Ϩδελ൪߸ׂ͕ΓৼΒΕΔɽϨδελɾεΫϥϯϒϦϯάʹ

Αͬͯɼ໋ྩϨϕϧͷฒྻੑʹมԽ͕ੜ͡ɼੑೳͱফඅిྗʹมԽ͕ੜ͡ΔɽҰͭͷΧʔ

ωϧʹ͍ͭͯɼҟͳΔ͍͔ͭ͘ͷεΫϥϯϒϧΛੜ੒͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼੑೳͷిྗʹؔ

͢ΔճؼΛੜ੒͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ͷճؼ͸ɼͲͷ͘Β͍ੑೳͷมԽ͕ΤωϧΪʔޮ཰

ʹӨڹΛ༩͑Δ͔Λਪఆ͢Δ͜ͱͰɼίΞΞʔΩςΫνϟͷੑೳ্޲ͷධՁʹ࢖༻͢Δ͜

ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ධՁʹ͸ɼϕϯνϚʔΫͱͯ͠ Livermore Loop KernelɼϓϩηοαΞʔΩςΫνϟͱ
ͯ͠ PenrynɼNehalemɼWestmereɼSandy BridgeɼIvy BridgeɼHaswellͷ 6ੈ୅ʹΘͨΔ
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ΞʔΩςΫνϟٕज़͕࢖༻͞Ε͍ͯΔɽ݁Ռͱͯ͠ɼPenrynʹରͯ͠ Haswell͸ɼฏۉ
Ͱ 2.9ഒͷΤωϧΪʔޮ཰͕ಘΒΕ͍ͯΔɽ·ͨɼҰͭͷ໋ྩΛ࣮͢ߦΔͷʹඞཁͳిྗ
EPI(Energy per instruction)͕ IPCʹେ͖͘ґଘ͢Δͱ݁࿦෇͚͍ͯΔɽ

2.2 DualflowΞʔΩςΫνϟ
2.2.1 DualflowΞʔΩςΫνϟ
໋ྩͷεέδϡʔϦϯάɾϩδοΫΛ؆୯Խ͢ΔͨΊɼϨδελɾϦωʔϛϯάΛߦΘ

ͳ໋͍ྩηοτɾΞʔΩςΫνϟͱͯ͠ɼޒౡΒ͸DualflowΞʔΩςΫνϟΛఏҊͯ͠
͍Δ [28][29][30]ɽDualflowΞʔΩςΫνϟͰ͸ɼ௨ৗͷ੍ۦޚಈܕͷ໋ྩηοτɾΞʔ
ΩςΫνϟʹ͋ΔΑ͏ͳϨδελΛఆٛ͠ͳ͍ɽͦͷ୅ΘΓʹɼϓϩσϡʔαͱݺ͹ΕΔ

σʔλΛੜ͢࢈Δ໋ྩͱɼίϯγϡʔϚͱݺ͹ΕΔσʔλΛফඅ͢Δ໋ྩΛࢦఆ͢Δ͜ͱ

Ͱɼ໌ࣔతʹσʔλΛड͚౉͢ɽ

DualflowΞʔΩςΫνϟ͸ɼ໋ྩεέδϡʔϥɾϩδοΫΛ؆୯Խ͠ɼॲཧΛߴ଎Խ͢
ΔͨΊʹఏҊ͞Εͨɽ͔͠͠ɼϓϩσϡʔα͕ίϯγϡʔϚΛ໌ࣔతʹࢦఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ

͖ΔͷͰɼϨδελɾϦωʔϛϯάͷॲཧ͕ෆཁʹͳΔͱ͍͏ϝϦοτ͕͋ΔɽDualflow
ΞʔΩςΫνϟͷ໋ྩྻ͸ɼҰͭҰ͕ͭϨδελɾϦωʔϛϯάࡁΈͷ໋ྩͰ͋ΔͱΈͳ

͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

͔͠͠ɼDualflowΞʔΩςΫνϟʹ͸ɼ໋ྩͷ഑ஔʹؔͯ͠ͷ੍໿͕͍ڧͱ͍͏໰୊
͕͋ΔɽDualflowΞʔΩςΫνϟͰ͸ɼίϯγϡʔϚΛࢦఆ͢Δ৔߹ʹ n໋ྩޙͱ͍͏Α
ͰσʔλΛड͚͍ލΛྩ໋ذͷ෼ͦʹࡍੜͨ͠ൃ͕ذఆ͢ΔɽͦͷͨΊɼύεͷ෼ࢦʹ͏

౉͢৔߹ʹ͸ɼ෼ޙذͷͦΕͧΕͷύεʹ͓͍ͯίϯγϡʔϚͷҐஔΛଗ͑ͳͯ͘͸ͳΒ

ͳ͍ɽਖ਼͍͠ҐஔʹίϯγϡʔϚͷ໋ྩΛ഑ஔ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍৔߹ʹ͸ɼԿ΋͠ͳ͍

NOP໋ྩͳͲຊདྷ࣮ߦʹ͸ෆඞཁͳ໋ྩΛڬΉ͜ͱͰίϯγϡʔϚͷҐஔΛଗ͑Δඞཁ
͕͋Δɽ͜ͷΑ͏ͳແ༻ͳ໋ྩʹΑͬͯɼDualflowΞʔΩςΫνϟͰ͸௨ৗͷ੍ۦޚಈܕ
ͷ໋ྩηοτɾΞʔΩςΫνϟͱൺ΂ͯɼಉ͡ॲཧΛͨ͏ߦΊͷ໋ྩ਺͕૿Ճ͢Δͱ͍͏

໰୊͕͋Δɽ

2.2.2 DualflowΞʔΩςΫνϟٯ
ҰྛΒ͸ɼ্ Ͱड़΂ͨDualflowΞʔΩςΫνϟΛجʹϨδελɾϦωʔϛϯάͦͷ΋ͷΛ
লུ͢Δ͜ͱΛ໨తͱͨ͠ɼٯDualflowΞʔΩςΫνϟΛఏҊ͍ͯ͠Δ [31]ɽٯDualflow
ΞʔΩςΫνϟ͸ɼ໋ྩͷग़ͨ͠ݱॱ൪ͱಉ͡ॱ൪Ͱɼ໋ྩͷ࣮݁ߦՌΛαΠΫϦοΫͳ

෺ཧϨδελɾϑΝΠϧʹ֨ೲ͢Δɽ·ͨɼ෺ཧϨδελɾϑΝΠϧͱ͸ผʹɼ࿦ཧϨδ

ελͷ஋Λอ࣋͢ΔͨΊͷ࿦ཧϨδελɾϑΝΠϧ͕༻ҙ͞Ε͓ͯΓɼ໋ྩͷ࣮݁ߦՌ͕

ΠϯΦʔμʹ֨ೲ͞ΕΔɽॳճ࣮࣌ߦͷ໋ྩม׵Ͱ͸ɼιʔεɾΦϖϥϯυΛ෺ཧϨδ

ελɾϑΝΠϧ্ͷมҐͰࢦఆ͢ΔΑ͏ʹͳ͍ͬͯΔɽ࣮هʹྩ໋ʹࡍड़͞ΕΔ஋ͱͯ͠

ιʔεɾΦϖϥϯυʹ͸ɼԿ໋ྩલͷ࣮݁ߦՌΛࢀর͢Δ͔͕༩͑ΒΕΔ͜ͱʹͳΔɽ
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DualflowΞʔΩςΫνϟͷޮՌͱͯ͠ɼٯ

• ϨδελɾϦωʔϛϯάʹඞཁͳϋʔυ΢ΣΞిྗͷݮ࡟

• ϨδελɾϦωʔϛϯάͷলུʹΑΔɼ෼ذ༧ଌϛεɾϖφϧςΟͷݮগ

• ϑϩϯτΤϯυʹ໋͓͍ͯྩؒґଘղফʹΑΔɼϑϩϯτΤϯυ෯૿ՃͷՄೳੑ

͕͋Δɽ

͔͠͠ͳ͕ΒɼٯDualflowΞʔΩςΫνϟͰ͸ফඅిྗΛ௿ݮͰ͖Δ୅ΘΓʹɼม׵
໋ͨ͠ྩΛܦ࿏ʹΑͬͯ۠ผͯ֨͠ೲ͢Δඞཁ͕ੜͯ͡͠·͍ɼσίʔυ͞ΕͨϚΠΫϩ

໋ྩΛอ࣋͢ΔτϨʔεΩϟογϡͷΩϟογϡϛε཰͕૿Ճ͢Δͱ͍͏໰୊͕͋Δɽ·

ͨ͜ΕʹΑΓɼIPC͸௿Լͯ͠͠·͏ɽ
STRAIGHTΞʔΩςΫνϟ͸ɼ͜ͷٯDualflowΞʔΩςΫνϟͷϨδελɾϦωʔϛ
ϯάলུͷख๏ͱιʔεɾΦϖϥϯυΛ෺ཧϨδελɾϑΝΠϧ্ͷมҐͰࢦఆ͢Δํࣜ

Λ໋ྩηοτʹಋೖ͍ͯ͠Δɽ·ͨɼίʔυΛ੩తʹੜ੒͢Δ͜ͱͰɼ੍ޚίετͷߋͳ

Δݮ࡟ͱɼैདྷʹͳ͍Ϩδελ༰ྔͷ׆༻Λ໨͍ͯ͠ࢦΔɽ
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ୈ3ষ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟ

3.1 STRAIGHTΞʔΩςΫνϟͷߏ૝
લষͰ঺հͨ͠Α͏ʹɼϓϩηοαΞʔΩςΫνϟ͸༷ʑͳٕज़ʹΑΓ IPCΛ্ͤ͞޲
ిྗޮ཰Λ্͍ͯͤ͞޲Δɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼμʔΫγϦίϯ໰୊Λղফ͠ͳ͕Βϓϩηο

αੑೳͷ੒௕Λܧଓͤ͞ΔͨΊʹ͸ɼIPC·ͨ͸ిྗޮ཰ͲͪΒ͔Ұํͷ্޲ʹয఺Λ౰
ͯͨΞʔΩςΫνϟͰ͸ͳ͘ɼIPCͱ IPC/ిྗൺͷ૒ํΛैདྷΞʔΩςΫνϟΑΓ΋্޲
ͤ͞ΔΑ͏ͳΞʔΩςΫνϟ͕ඞཁͰ͋ΔɽݱଘͷΞʔΩςΫνϟͷ૊Έ߹ΘͤʹΑΔϝ

χʔίΞϓϩηοαͰ͸ੑೳ্޲ͷݶք͕ࢦఠ͞Ε͍ͯΔɽͦͷҰํͰɼٕज़ͷൃలʹΑ

Γಉύοέʔδ಺ʹ౥ࡌՄೳͳτϥϯδελͷ਺͸૿ՃΛଓ͚͍ͯΔɽ൒ಋମΛ తݩ3࣍
ʹੵ૚͢Δٕज़ [32]΋ਐల͠ɼ૿Ճ͢ΔτϥϯδελݯࢿΛ׆༻ͯ͜͠Ε͔Βͷϓϩηο
α੒௕Λ࣋ଓՄೳʹ͢ΔΞʔΩςΫνϟͷ༗ޮੑ͕ߴ·͍ͬͯΔɽ

IPC্޲ͷͨΊʹɼൃߦ෯΍࣮ߦ෯Λ૿Ճͤ͞Δٕज़͸ఏҊ͞Ε͍ͯΔ͕ɼߦൃ͍޿෯
Λ༗ޮ׆༻Ͱ͖ΔΑ͏ͳϫʔΫϩʔυ͸গͳ͍ɽҰํͰɼฒྻੑͷ͍ߴϫʔΫϩʔυ͸

ҰൠʹฒྻԽ͞ΕɼϚϧνίΞɾϓϩηοαͰΑΓޮ཰తʹฒྻ࣮͢ߦΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

͔͠͠ɼੑೳͷΦʔόϔουͱͳΔγʔέϯγϟϧͳ෦෼ͷ࣮֤ؒ࣌ߦίΞͷ ILPੑೳʹ
Α͔ͬͯ͠ॖΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽγϯάϧεϨου࣮ٻʹࣜํߦΊΒΕ͍ͯΔͷ͸ɼฒ

ྻ౓ͷ௿͍ίʔυΛΑΓ௿ϨΠςϯγͰ࣮͢ߦΔੑೳͰ͋Δɽ໋ྩ΢Οϯυ΢αΠζΛ૿

Ճͤ͞Δ͜ͱͰɼόοΫΤϯυύΠϓϥΠϯͷՔಇ཰Λ૿Ճͤ͞Δ͜ͱΛͨ͑ߟͱͯ͠

΋ɼ෺ཧϨδελ਺ͷ૿Ճʹͭͳ͕ΓɼϨδελɾϦωʔϛϯάͷͨΊͷ RMT(Register
Map Table)ͷ༰ྔ͕૿Ճͯ͠͠·͏ɽͦΕʹՃ͑ɼେ͖ͳ໋ྩ΢Οϯυ΢Λ࠷େ׆ʹݶ༻
͢ΔͨΊʹ͸ϑϩϯτΤϯυ෯Λ૿Ճͤ͞Δඞཁ͕͋ΓɼϦωʔϛϯάͷॲཧΛΑΓෳࡶ

ʹͯ͠͠·͏ɽ

࣍ʹ IPC/ిྗൺʹؔͯ͠ɼফඅిྗͷ੍໿͕͋ΔதͰੑೳΛߴΊΔͨΊʹ͸ɼಉ໋͡ྩ
ΛΑΓগͳ͍ফඅిྗͰॲཧͰ͖ΔΞʔΩςΫνϟ͕ඞཁͰ͋ΔɽͦΕͧΕͷ໋ྩΛॲཧ

͢ΔύΠϓϥΠϯʹ͓͍ͯɼͦͷ໋ྩΛ੍͢ޚΔ෦෼ͷফඅిྗΛ͠ݮ࡟ྗۃɼ֩ͱͳΔ

Δ͜ͱʹΑΓɺ͢ߦ෦෼ʹిྗΛඅ΍͢͜ͱ͕๬·ΕΔɽ໋ྩͷॱ൪Λม࣮͑ͯߦ࣮ྩ໋

ෳ਺໋ྩͷಉ࣮࣌ߦͷՄೳੑΛ͛޿Δ࠷దԽख๏ͷ 1ͭʹΞ΢τɾΦϒɾΦʔμ࣮͕͋ߦ
Δɽ͔͠͠ɼΞ΢τɾΦϒɾΦʔμ࣮ߦ͸੍͕ޚෳࡶԽ͠ɼͦͷ੍ޚͷফඅిྗʹ͓͍ͯ

͸ಛʹϨδελϦωʔϛϯά͕ओཁͳෛՙͱͯ͠஌ΒΕ͍ͯΔɽ

Ҏ্ͷΑ͏ʹ IPCͷ্޲ͱ IPC/ిྗൺͷ্޲ͷ྆ํʹ͓͍ͯϨδελͷ؅ཧํ๏͕ॏ
ཁͳཁૉͱͳ͍ͬͯΔɽͦ͜Ͱզʑ͸ɼτϥϯδελͷ૿ՃΛϨδελ༰ྔͷ૿Ճʹ༻͍

ΛܰྔԽ͢Δޚ੍ͯ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟΛఏҊ͍ͯ͠ΔɽҎԼ͕ STRAIGHTΞʔ
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ΩςΫνϟͷߏ૝Ͱ͋Δɽ

1. ॆ෼ʹ͍޿࿦ཧϨδελۭؒΛϥΠτɾϫϯεɾϚφʔͰ࢖༻͢ΔΑ͏ͳϓϩάϥ
ϜίʔυΛԾఆ͢Δͱɼͦͷίʔυͷ࣮ߦʹ͸ِґଘ͕ൃੜ͠ͳ͍ɽͦͷͨΊɼϨ

δελϦωʔϛϯάͷॲཧΛ͏ߦඞཁ͕ͳ͘ɼίʔυʹॻ͔Εͨ௨ΓͷϨδελΦ

ϖϥϯυ஋Ͱ࣮ߦͰ͖Δɽ

2. ෺ཧϨδελ਺͕ॆ෼ʹ͋Ε͹ɼҰͭҰͭͷϨδελΛղ์͢ΔλΠϛϯάΛ؅ཧ
͢Δඞཁ͕ͳ͘ͳΓɼ෺ཧσεςΟωʔγϣϯϨδελ൪߸Λ໋ྩΛϑΣονͨ͠ॱ

൪ʹׂΓৼΔ͜ͱ͕ՄೳʹͳΔɽϨδελϦωʔϛϯά͕ͳ͘ɼ෺ཧσεςΟωʔ

γϣϯϨδελ൪߸͕ϑΣονॱʹఆ·ΔΑ͏ͳϑϩϯτΤϯυॲཧͰ͸ɼ໋ྩؒ

ͷґଘϧʔϓ͕ଘͣͤࡏɼϑΣονϒϩοΫΛͦͷ··ฒྻʹσίʔυɾσΟεύο

ν͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

3. ؅ཧ͕୯७ͳେ༰ྔϨδελͱ֦ுͷ༰қͳϑϩϯτΤϯυ෯ʹΑͬͯɼ໋ྩ΢Ο
ϯυ΢αΠζΛ֦ு͢Δ͜ͱ͕༰қͰ͋ΓɼόοΫΤϯυύΠϓϥΠϯͷՔಇ཰Λ

૿Ճͤ͞Δɽ

ϨδελΛେ༰ྔԽ͢Δഎܠʹ͸ɼτϥϯδελͷ਺͕૿Ճ͍ͯ͠Δ͜ͱͷଞʹɼେ

༰ྔԽͨ͠ͱͯ͠΋෼ߏࢄ੒Ͱ͋Ε͹ɼΞΫηεిྗ͸૿Ճ͠ͳ͍͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɽ

STRAIGHTΞʔΩςΫνϟͰ͸ۙ೥ٸ଎ʹਐาΛ਱͍͛ͯΔ෼ࢄΩʔɾόϦϡʔɾετ
Ξٕज़ͷద༻Λߏ૝͍ͯ͠Δɽ෼ࢄΩʔɾόϦϡʔɾετΞٕज़ͷద༻ʹ͍ͭͯ͸ 3.5અ
Ͱৄ͍͠ಈྫ࡞Λड़΂Δɽ͞ΒʹɼPCPG[10]Λ࢝Ίͱ͢ΔϦʔΫిྗ΍ిݯःஅʹؔ͢
Δٕज़͕ਐΜͰ͓Γɼ༰ྔ૿ՃʹΑͬͯੜ͡Δిྗ͸ର͢ࡦΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼϨδ

ελϦωʔϛϯάͷॲཧ͸ɼՔಇ཰ͷ͍ߴଟϙʔτ RAM(Random Access Memory)ΞΫ
ηεͰ͋Γɼͻͱͭͷ໋ྩ࣮͝ߦͱʹଟ͘ͷిྗΛফඅ͢Δ͜ͱʹͳΔɽՃ͑ͯɼϨδε

λϦωʔϛϯά͸ɼओཁͳΫϦςΟΧϧϧʔϓͷҰͭͱͯ͠஌ΒΕ͍ͯΔ [33]ɽ͜ͷΑ͏
ʹɼSTRAIGHTΞʔΩςΫνϟͰ͸ɼ࿦ཧɾ෺ཧϨδελͱ΋ʹ਺Λ૿΍͢͜ͱʹΑΓɼ
ϨδελϦωʔϛϯάΛ࢝Ίͱ͢Δ੍ޚͷফඅిྗΛ͠ݮ࡟ɼൃߦɾ࣮ߦ෯Λ૿΍ͣ͞ʹ

IPCΛ্ͤ͞޲ΔઃܭΛՄೳͱ͢Δɽ

3.2 ໋ྩηοτΞʔΩςΫνϟ

STRAIGHTΞʔΩςΫνϟͷϨδελ͸࠶ॻ͖ࠐΈ͞Εͳ͍ϥΠτɾϫϯεɾϚφʔʹ
ै͍ಈ͢࡞ΔɽSTRAIGHT໋ྩ͸Ұൠతͳ RISC(Reduced Instruction Set Computer)໋ྩ
ͱಉ༷ͷ؆୯ͳΦϖϨʔγϣϯΛ͏ߦɽ·ͨɼԋࢉ΍సૹɼ੍ޚɼγεςϜͱ͍ͬͨయܕ

తͳ໋ྩ܈Λඋ͍͑ͯΔɽSTRAIGHTͷ໋ྩηοτ͸ 5ষͰ঺հ͢ΔɽSTRAIGHTΞʔ
ΩςΫνϟʹ͓͍ͯॲཧ͸໋ྩ୯ҐͰ͋Δɽ໋ྩ͸ 32Ϗοτͷݻఆ௕Ͱ͋Γɼ্࠷ҐϏο
τͰ͋ΔMSB(Most Significant Bit)ଆ͔ΒΦϖϨʔγϣϯίʔυɼιʔεΦϖϥϯυϨδ
ελLɼιʔεΦϖϥϯυϨδελRͷࢦఆϑΟʔϧυͱͳΔɽ໋ྩࣜܗ͸ͦͷ໋ྩ͕͍
ͭ͘ͷιʔεϨδελΛ࢖༻͢Δ͔ͰมΘΔɽSTRAIGHTͷ໋ྩࣜܗΛਤ 3.2.1ʹࣔ͢ɽ
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ιʔεΦϖϥϯυ͸ dualflowࣜܗͷΑ͏ʹ໋ྩҐஔͷڑ཭Ͱࢦఆ͞ΕΔɽྫ͑͹ɼιʔ
εΦϖϥϯυϨδελLͷ஋͕ 5ͷ৔߹ɼϓϩάϥϜதͰ 5ͭલͷ໋ྩͷ࣮݁ߦՌʢσε
ςΟωʔγϣϯϨδελͷ஋ʣ͕ΦϖϥϯυLͷ஋ͱͳΔɽιʔεΦϖϥϯυR͸ଈ஋Λ
ͱΔ৔߹΋͋ΓɼΦϖϨʔγϣϯίʔυ͔Βͦͷ໋ྩͷࣜܗΛ൑அ͢Δ͜ͱͰ۠ผ͢Δɽ

σεςΟωʔγϣϯϨδελ൪߸͸ɼ໋ྩͷϑΣονॱʹఆ·ΔͨΊɼ໋ྩதͰͷࢦఆΛ

ল͘͜ͱ͕ՄೳʹͳΔɽ͜ͷ STRAIGHT໋ྩʹΑΔ؆୯ͳΞηϯϒϦίʔυΛਤ 3.2.2ʹ
ࣔ͢ɽ

STRAIGHT໋ྩʹ͓͍ͯɼιʔεΦϖϥϯυϨδελͷϑΟʔϧυ௕͸ 10ϏοτͰ͋
Γɼ͜ΕʹΑΓ STRAIGHT໋ྩ͸ ՌʢσεςΟωʔγϣϯ݁ߦલ·Ͱͷ໋ྩͷ࣮ݸ210
Ϩδελͷ஋ʣΛࢀরͰ͖Δ͜ͱͱͳΔɽ͜Ε͕ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟͷ൚༻Ϩδ
ελʹ૬౰͢Δɽ͜ͷ໋ྩࣜܗʹै͏͜ͱʹΑΓɼϥΠτɾϫϯεੑΛอͭ͜ͱ͕Մೳʹ

ͳΓɼ210ޙݸͷ໋ྩ࣮ߦऴྃޙʹ͸ͦͷϨδελ͸ࢀর͞Εͳ͍ɼͱ͍͏Ϩδελͷण
໋͕อূ͞ΕΔɽίϛοτͱσίʔυؒͷ࠷େ໋ྩ਺Λ mͱ͢Δͱɼίϛοτதͷ໋ྩ
ͷϨδελ൪߸ͷ࠷ʹޙେͰ mݸͷ൪߸ׂ͕Γ౰ͯΒΕΔɽ͜ͷͱ͖ɼm͸໋ྩ΢Οϯ
υ΢αΠζͰ͋ΓɼεέδϡʔϥΤϯτϦ਺ʹ΄΅౳͍͠ɽRP͸ 210 +m·Ͱͷ਺஋Λͱ
ΓɼλʔϯΞϥ΢ϯυͯ͠ 0ʹ໭ΔɽϨδελϑΝΠϧ͸ɼ210 + mΤϯτϦͷςʔϒϧ
ͱͳΓεέδϡʔϥϚτϦΫε͸m × mͷαΠζͰߏ੒͞ΕΔ [1]ɽ
൚༻Ϩδελͷଞʹ΋ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟ͸ಛघϨδελͱͯ͠ϨδελϙΠ
ϯλΛඋ͍͑ͯΔɽ͜ͷϨδελϙΠϯλʹ͍ͭͯ͸ STRAIGHTʹ͓͍ͯͷύΠϓϥΠ
ϯͰઆ໌͢Δɽ·ͨɼ্ॻ͖ՄೳͳಛघϨδελͱͯ͠ɼελοΫϙΠϯλͱϑϨʔϜϙ

ΠϯλΛඋ͓͑ͯΓɼϝϞϦΛհ͢Δ͜ͱͰɼϥΠτɾϫϯεੑ΍Ϩδελͷण੍໋໿ͷ

ͳ͍ॊೈͳࢀরهड़͕ՄೳͰ͋Δɽ·ͨɼϑΣον͸௨ৗͷRISCΞʔΩςΫνϟͱಉ༷
ʹɼ্ॻ͖Մೳͳ PCϨδελʹΑͬͯߦΘΕΔɽ
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ਤ 3.2.1: STRAIGHTΞʔΩςΫνϟͷ໋ྩࣜܗ

ਤ 3.2.2: STRAIGHTίʔυαϯϓϧ
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3.3 STRAIGHTίʔυͷੜ੒
Φϖϥϯυͷࢦఆํࣜͱͯ͠ɼٯDualflowํࣜͷΑ͏ʹίϯγϡʔϚ͔Βϓϩσϡʔ
α΁ͷ໋ྩڑ཭Λࢦఆ͢ΔํࣜͰ͸ɼ੍ޚͷ߹ྲྀ࣌ʹ͓͍ͯ୧͖ͬͯͨύεʹΑͬͯࢦఆ

͢Δ໋ྩ΁ͷڑ཭ʹมԽ͕ੜͯ͡͠·͏໰୊͕͋Δɽਤ 3.3.1 (a)ͷΑ͏ͳ෼ذͰ͸ɼύ
εAͱύε Bʹ෼͠ذɼͦΕͧΕͷύεதͰม਺ x͕ߋ৽͞ΕΔɽͦͷޙ߹ྲྀ͠ɼͦΕ
ͧΕͰߋ৽͞Εͨม਺ xΛࢀর͢ΔΑ͏ͳ໋ྩ͕͋Δ৔߹ɼύε AͰͷม਺ xͷߋ৽Ґ
ஔͱύεBͰͷม਺ xͷߋ৽Ґஔ͕ɼࢀর໋ྩ͔Βҟͳͬͨڑ཭ʹ഑ஔ͞Ε͍ͯΔͱΦϖ
ϥϯυࣔࢦ஋͕ఆ·Βͳ͘ͳͬͯ͠·͏ɽ

͜ͷ໰୊Λղܾ͢ΔͨΊʹ͸ɼ෼ޙذͷͦΕͧΕͷύεͷ௕͓͞Αͼม਺ߋ৽ͷॱ൪Λ

ௐ੔͢ΔίϯύΠϥΞϧΰϦζϜ͕ඞཁͰ͋Δɽ·ͣɼ෼ذલʹఆٛ͞Εͨ஋Λ߹ྲྀޙʹ

ྲྀ߹఺͔Β࣌ͨ͠ذΔɽ͜ͷΑ͏ͳ৔߹ʹ͓͍ͯ͸ɼ෼͑ߟ͍ͯͭʹ߹র͢ΔΑ͏ͳ৔ࢀ

͢Δ·ͰͷؒʹऔΓ͏Δશͯͷύεʹ͍ͭͯɼͦͷ௕͕͞શͯ౳͚͠Ε͹ڑ཭ࢦఆ͸੔

߹͢Δ͜ͱʹͳΔɽͦ͜Ͱɼύεͷ௕͕͞੩తʹఆ·ΔΑ͏ͳ৔߹ʹ͓͍ͯ͸ɼશͯͷύ

εͷ௕͕͞౳͘͠ͳΔΑ͏ʹɼԿ΋͠ͳ͍NOP(No Operation)໋ྩΛૠೖ͢Ε͹ྑ͍ (ਤ
3.3.1 (b))ɽ͔͠͠ɼؔ਺ͷݺͼग़͕͠ೖΕࢠʹͳ͍ͬͯΔΑ͏ͳ৔߹΍ɼϧʔϓͷճ਺͕
ಈతʹܾ·ΔΑ͏ͳ৔߹ʹ͍ͭͯ͸ɼύεͷ௕͕͞੩తʹղੳͰ͖ͳ͍ͷͰɼ෼ذલͷ஋

Λࢀর͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ͜ͷΑ͏ͳ৔߹ʹ͍ͭͯ͸ɼ߹ྲྀޙʹҾ͖ଓ͖ࢀর͞ΕΔ

σʔλΛ SP(Stack Pointer)Λ༻͍ͯϝϞϦʹୀආ͢Δඞཁ͕͋Δɽ͜ͷΑ͏ͳϝϞϦΞΫ
ηεΛܰͤ͞ݮΔ͜ͱ͕ STRAIGHTίϯύΠϥ࠷దԽͷ՝୊Ͱ͋Δɽ
࣍ʹɼਤ 3.3.1 (c)ͷΑ͏ʹɼ෼ޙذͷͦΕͧΕͷύεதͰߋ৽͞ΕΔ஋Λ߹ྲྀࢀʹޙর
͢ΔΑ͏ͳ৔߹ʹ͍ͭͯ͑ߟΔɽ͜ͷΑ͏ͳ৔߹͸ਤʹࣔ͢Α͏ʹɼͦΕͧΕͷύεʹ͓

͍ͯ߹ྲྀલͷ౳ڑ཭ͷҐஔʹϨδελ஋ΛҠಈ͢ΔRMOV (Register Move)໋ྩΛ͸͞Ή
͜ͱͰҐஔௐ੔Λ͑ߦ͹ɼͲͷύεΛ௨ͬͨͱͯ͠΋ਖ਼͍͠஋Λࢀর͢Δ͜ͱ͕Մೳʹͳ

Δɽ·ͨɼؔ਺ͷݺͼग़͠લޙͷࢀরʹ͍ͭͯ΋ಉ༷ʹɼҾ਺΍ฦΓ஋ͷڑ཭Λ͋Β͔͡

ΊఆΊ͓ͯ͘͜ͱʹΑΓɼ੍ޚ߹ྲྀͷ໰୊Λղܾ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ਤ 3.3.2ʹϑΟϘφον਺ྻΛ͢ࢉܭΔίʔυΛࣔ͢ɽӈଆͷ STRAIGHTίʔυͰ͸
Ұͭલͷϧʔϓͷ݁Ռ (x[i − 1])Λ RMOV໋ྩΛ༻͍Δ͜ͱͰҠಈ͠ɼϝϞϦʹಡΈʹ
ͳͯ͘΋ྑ͍ίʔυʹͳ͍ͬͯΔɽՃ͑ͯɼ͜ͷΑ͏ͳ̍ॏϧʔϓͷίʔυͷ৔߹ɼ͔ߦ

STRAIGHTίʔυͰ͸ϧʔϓຖʹ࢖ΘΕΔม਺ (ਤ 3.3.2ͷྫͰ͸ i΍ loopͱ͍ͬͨม਺)
͸ϩʔυ͢Δඞཁ͕ͳ͘RMOVΛ༻͍Δ͜ͱͰ܁Γฦ͍͠࢖·Θ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼ
STRAIGHTίʔυʹ͓͍ͯ͜ͷΑ͏ͳίʔυͰ͸ϧʔϓͷ̍ճ໨Λϧʔϓ͔Β֎ʹग़͠ɼ
ίʔυʹ໌ࣔతʹॻ͘͜ͱͰɼ̎ͭલͷϧʔϓͷ஋ (x[i − 2])΋ಉ༷ʹRMOVΛ͍࢖ϝϞ
ϦಡΈग़͠Λ͢ݮ࡟Δͱ͍ͬͨ࠷దԽ΋͜͏ߦͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ
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ਤ 3.3.1: STRAIGHTίʔυʹ͓͚Δ෼ذɾ߹ྲྀ࣌ͷ੍ޚ

ਤ 3.3.2: ϑΟϘφον਺ྻΛ͢ࢉܭΔίʔυ
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3.4 STRAIGHTΞηϯϒϥ
4ষͰड़΂ΔSTRAIGHTγϛϡϨʔλͷೖྗͱͯ͠STRAIGHTόΠφϦ͕ඞཁͱͳΔɽ
ͦ͜ͰલষͰड़΂ͨΑ͏ͳಛ௃Λ࣋ͭSTRAIGHTΞηϯϒϦίʔυΛೖྗͱ͠STRAIGHT
όΠφϦΛग़ྗ͢Δ STRAIGHTΞηϯϒϥΛ࣮૷ͨ͠ɽೖྗͱͳΔ STRAIGHTΞηϯ
ϒϦίʔυ͸ςΩετϑΝΠϧͷࣜܗΛ૝ఆ͍ͯ͠Δɽ͜ͷςΩετϑΝΠϧ͸ɼ1ߦ 1
໋ྩͱͯ͠هड़͞Εɼલ͔Βͦͷ໋ྩͷछྨɼιʔεΦϖϥϯυϨδελLͷ஋ɼιʔε
ΦϖϥϯυϨδελ Rͷ஋ͷॱͰฒΜͰ͍Δɽ
STRAIGHTΞηϯϒϥ͸ਤ 3.4.1ͷΑ͏ʹೖྗ͞ΕͨΞηϯϒϦίʔυΛόΠφϦίʔ
υʹม͢׵Δɽ·ͣɼಡΈࠐΜͩ 1໋ྩͷઌ಄ʹهड़͞Ε͍ͯΔ໋ྩͷछྨΛղಡ͠ɼͦ
ͷ໋ྩͷOpcode஋ΛܾΊΔɽ໋ྩͷछྨΛղಡ͢Δͱͦͷ໋ྩࣜܗΛ൑ผ͢Δ͜ͱ͕Ͱ
͖ΔͷͰɼҎ߱هड़͞Ε͍ͯΔ஋͕Ϩδελ஋ͳͷ͔ଈ஋ͳͷ͔Λಛఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ਤ 3.4.1ͷྫͰ͸ɼADD໋ྩͷOpcode͕ 8ͳͷͰOpcode෼ͷ࠷ॳͷ 6Ϗοτʹ 8Λೖ
ΕΔɽADD໋ྩ͸ 2ͭͷϨδελΛऔΔͷͰɼҎ߱ͷ਺ࣈ͸ 2ͭͱ΋Ϩδελ஋ͱ͠ɼͦ
ΕͧΕ 10Ϗοτʹม͢׵ΔɽόΠφϦίʔυ͸ 8Ϗοτຖʹهड़͢ΔͷͰɼมͨ͠׵஋
Λ࿈݁͠ઌ಄͔Β 8Ϗοτຖʹ෼͚Δඞཁ͕͋ΔɽSTRAIGHTʹ͓͍ͯ 1໋ྩ͸ 32Ϗο
τͳͷͰ 4ͭͷ 8Ϗοτͷ஋Λ࡞Δɽઌ಄͔Β۠੾ΔͷͰ଍Γͳ͍෼͸ 0ͰຒΊΔඞཁ͕
͋Δɽग़ྗͱͳΔ STRAIGHTόΠφϦ͸͜ΕΒͷόΠφϦίʔυΛϑΝΠϧͷઌ಄͔Β
ड़ͨ͠΋ͷʹͳΔɽͦͷͨΊɼSTRAIGHTγϛϡϨʔλ͸͜ͷઐ༻όΠφϦΛೖྗͱه
ͯ͠ಡΈࠐΈɼઌ಄͔Β໋ྩͱͯ֨͠ೲ͢Ε͹Α͍͜ͱʹͳΔɽάϩʔόϧσʔλͷॳظ

஋΍όΠφϦʹσʔλΛͤࡌΔػೳΛ௥Ճ͢Δ͜ͱ͕ޙࠓͷ՝୊Ͱ͋Δɽ

ਤ 3.4.1: STRAIGHTΞηϯϒϥ࣮ྫߦ
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3.5 ಈ࡞ͷ֓ཁ

STRAIGHTͷ໋ྩॲཧ͸ϑΣονɼσίʔυɼσΟεύονɼΠγϡʔɼϨδελϦʔ
υɼΤΫηΩϡʔγϣϯɼϝϞϦɼϨδελϥΠτͷ֤εςʔδ͔ΒͳΔɽ͜ͷεςʔδ

͠ࣅྨʹ੒͸ɼϨδελϦωʔϛϯά͕ͳ͍͜ͱΛআ͚͹ɼεʔύʔεΧϥϓϩηοαߏ

͍ͯΔɽSTRAIGHTϓϩηοαͷϒϩοΫਤΛਤ 3.5.5ʹࣔ͢ɽϝχʔίΞϓϩηοαΛ
੒͢ΔҰͭҰͭͷߏ SAC (STRAIGHT Architecture Core)͕ฒྻ࣮ߦύΠϓϥΠϯͱ෼ࢄ
ϨδελϑΝΠϧΛඋ͍͑ͯΔɽ

STRAIGHTΞʔΩςΫνϟʹ͓͚ΔϑϩϯτΤϯυύΠϓϥΠϯͰ͸ɼ·ͣਤ 3.5.1ͷ
Α͏ʹෳ਺෼ذΛ·໋͙ͨྩΛಉ࣌ʹϑΣον͢Δɽ͜͜ͰɼRP(Register Pointer)ͱݺͿɼ
໋ྩ̍ͭ͝ͱʹγʔέϯγϟϧʹ஋ͷ૿Ճ͢ΔΞʔΩςΫνϟϨδελΛಋೖ͢ΔɽͦΕ

ͧΕͷ໋ྩ͸͜ͷ RPͷ஋ʹै͍ɼRP͔ΒΦϖϥϯυϑΟʔϧυͰࢦఆ͞ΕΔڑ཭ΛҾ
͘͜ͱͰιʔεϨδελ൪߸Λܾఆ͢ΔɽσεςΟωʔγϣϯϨδελ൪߸͸ͦͷ໋ྩͰ

ͷRPͷ஋ͱಉ͡Ͱ͋Δ (ਤ 3.5.2)ɽϨδελ൪߸͸֘౰໋ྩͱͦͷ࣌఺ͰͷRPͷ஋ͷΈ
ʹΑܾͬͯఆ͢ΔͨΊ໋ྩಉ࢜ʹґଘ͕ͳ͘ɼฒྻԽ͕༰қͳॲཧͱͳ͍ͬͯΔɽ

ਤ 3.5.1: ϑΣονεςʔδ
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ਤ 3.5.2: σίʔυͱϨδελ൪߸ͷܾఆ

໋ྩ͸σίʔυͦޙͷ··σΟεύον͞ΕΔɽϨδελͷେ༰ྔԽʹΑΔ໋ྩ΢Οϯ

υ΢෯ͷԸܙΛಘΔͨΊʹ͸εέδϡʔϥαΠζΛେ͖͘͢Δඞཁ͕͋Δɽεέδϡʔϥ

Ͱ͸ɼσΟεύον͔ޙΒίϛοτ·ͰͷΠϯϑϥΠτͳ໋ྩΛର৅ͱͯ͠؅ཧ͢Δ (ਤ
3.5.3)ɽͦΕͧΕͷ໋ྩ৘ใΛ؅ཧ͢ΔϖΠϩʔυ RAM͸ɼαϒΞϨΠʹ෼ׂ͢Δ͜ͱ
ͰεέδϡʔϥͷΤϯτϦ਺ʹରͯ͠εέʔϥϒϧͳ࣮૷͕ՄೳʹͳΔɽ΢ΣΠΫΞοϓ

΍ηϨΫτʹؔͯ͠͸ɼൃߦ෯͸ैདྷͷΞʔΩςΫνϟͱಉ༷ͷن໛Ͱ͋Δ͕ɼΤϯτϦ

਺͕૿Ճ͢ΔͨΊɼैདྷΑΓ΋େن໛ͳ΋ͷʹͳΔɽͦͷͨΊ͜ͷ෦෼ʹ͍ͭͯ͸ɼϚτ

ϦοΫεํࣜ [34][35]Λ༻͍Δ͜ͱʹΑΓܰྔԽ͢Δɽ

ਤ 3.5.3: εέδϡʔϧεςʔδ

͸ɼϖΠϩʔυRAMͷ৘ใʹैͬͯιʔεϨδελ͕ಡΈग़͞ΕޙΕͨ͞ߦൃ͕ྩ໋
ΔɽSTRAIGHTΞʔΩςΫνϟͷϨδελϑΝΠϧ͸ɼϨδελ൪߸ͱϨδελ஋Λର
ͱͨ͠େ͖ͳΩʔɾόϦϡʔɾετΞΛ෼࣮ͨ͠ࢄ૷ͱͳΔɽෳ਺ͷςʔϒϧͰߏ੒͞

ΕɼϨδελ൪߸ʹϋογϡԋࢉΛ͜͏ߦͱͰ֘౰͢Δςʔϒϧͷ IDΛಘͯ໰͍߹Θͤ
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Δɽྫ͑͹ɼ؆୯ͳ࣮૷ͱͯ͠ɼଘ͏͠ࡏΔશͯͷϨδελ൪߸ʹ͍ͭͯɼ1ର 1ʹରԠ
͢Δ෺ཧϨδελΛඋ͍͑ͯΔ৔߹ɼϨδελ൪߸͕ͦͷ··ςʔϒϧ ID͓ΑͼΤϯτ
Ϧ IDͱͳΔɽϨδελϑΝΠϧશମ͸େ༰ྔͳ΋ͷͱͳΔͨΊɼϫΠϠ௕͕௕͘ͳΓಡ
Έग़͠ϨΠςϯγ͕૿Ճͯ͠͠·͏Մೳੑ͕͋Δ͕ɼ͜ͷϨΠςϯγʹ͍ͭͯ͸ੑೳ΁ͷ

Ө͕ڹখ͍͜͞ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ [33]ɽ·ͨɼΞΫςΟϒిྗ͸֘౰ͨ͠ςʔϒϧͷΈͰ
ൃੜ͢ΔͨΊɼϨδελಡΈग़͠ 1ճ͋ͨΓͷΞΫςΟϒిྗͷ૿Ճ͸େ͖͘ͳ͍ɽ
STRAIGHTΞʔΩςΫνϟʹ͓͚ΔόοΫΤϯυύΠϓϥΠϯͰ͸ਤ 3.5.4ͷΑ͏ʹɼ
ैདྷͷRISCಉ༷ʹػೳϢχοτΛඋ͍͑ͯͯɼ࣮ߦ͸ 1໋ྩ୯ҐͰߦΘΕΔɽ͜͜Ͱ͸ɼ
Θͳ͍ɽैདྷͱಉ༷ߦΘͣɼόοΫΤϯυͷΫϥελԽͳͲ΋ߦ෯ͷ૿Ճ͸ߦ෯΍࣮ߦൃ

ͷΫϦςΟΧϧύε௕Λ࣋ͭूதܕσʔλύεͱɼόΠύεωοτϫʔΫΛඋ͍͑ͯΔɽ

ߦ࣮ʹɼ࣍ʹޙͨͬߦͱྫ֎ͷ֬ೝΛߦΘΕΔ͕ɼ࣮ߦʹͷίϛοτ͸ΠϯΦʔμޙߦ࣮

͢΂໋͖ྩͷΞυϨεΛอ࣋͢Δ PC(Program Counter)ɼάϩʔόϧએ͞ݴΕͨม਺Λϝ
ϞϦ͔Βࢀর͢Δ࢖ʹࡍ༻͢ΔGP(Global Pointer)ɼϝϞϦ্ͷελοΫͰ࠷΋ࢀۙ࠷র
͞ΕͨҐஔͷΞυϨεΛอ࣋͢Δ SP(Stack Pointer)ɼؔ਺ݺͼग़͠ͷࡍʹ SPͷ஋Λอ࣋
͢Δ FP(Frame Pointer)ɼRPͷίϛοτεςʔτΛߋ৽͢ΔͷΈͰྑ͍ɽRPͷߋ৽Λ͏ߦ
͜ͱͰɼࢀর͞Εͳ͍Ϩδελ͕ੜ͡ɼ҉໧తʹϑϦʔϨδελ͕ߋ৽͞ΕΔͨΊɼΠ

γϡʔͨ͠ޙ͸؅ཧ͠ͳͯ͘Α͍ܰྔͳίϛοτͱͳΔɽ

ਤ 3.5.4: STRAIGHTΞʔΩςΫνϟͷόοΫΤϯυ
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ਤ 3.5.5: STRAIGHTΞʔΩςΫνϟϒϩοΫਤ
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ୈ4ষ STRAIGHTγϛϡϨʔλͷઃܭ

4.1 ॳظධՁ [1]
STRAIGHTΞʔΩςΫνϟͷॳظධՁͰ͸ɼطଘͷϓϩηοαγϛϡϨʔλʮَ࢐್ʯ
ͱ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟʹཱͨͯݟΞʔΩςΫνϟύϥϝλΛ༻͍ͨ [1]ɽϕϯν
ϚʔΫʹ͸ SPECCPU2006ͷશϓϩάϥϜΛ༻͍ͨɽ͞ΒʹɼిྗධՁʹ͸ిྗγϛϡ
ϨʔλMcPAT[36]Λ༻͍ɼ22nmϓϩηεΛԾఆ্ͨ͠ͰɼγϛϡϨʔγϣϯͷग़ྗ౷ܭ
͔ΒೖྗΛ࡞੒ͨ͠ɽϓϩηοαγϛϡϨʔλΛ༻͍ͨධՁͰ͸ɼSTRAIGHTΞʔΩς
ΫνϟύϥϝλͷϑϩϯτΤϯυ෯ΛϕʔεϥΠϯ͔Β 1ഒɼ2ഒɼ4ഒɼ໋ྩ΢Οϯυ
΢෯ΛϕʔεϥΠϯ͔Β 1ഒɼ4ഒɼ8ഒʹมԽͤͨ͞ɽϑϩϯτΤϯυɼ໋ྩ΢Οϯυ
΢෯ͷ૿Ճͱͱ΋ʹ IPCͷݟ্͕޲ΒΕɼϝϞϦϨΠςϯγ͕ 200αΠΫϧͷ৔߹ϕʔε
ϥΠϯ͔Β 30%ͷੑೳࠐݟ্͕޲·Εɼޙࠓͷੵ૚ٕज़ͳͲʹΑͬͯ͜ͷϙςϯγϟϧ
͸͞Βʹ໿ Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽిྗධՁͰ͸ɼSTRAIGHTΞʔΩςΫνϟͰ্͢޲10%
͸ϦωʔϜϩδοΫͷిྗ͕ඞཁͳ͍ҰํͰɼϨδελͷϦʔΫిྗ΍εέδϡʔϥిྗ

ͷ૿ՃʹΑΓɼτʔλϧͰ͸ϕʔεϥΠϯϓϩηοαͷ࣮ߦίΞ෦෼ʹରͯ͠ 18%ͷిྗ
૿ͱͳͬͨɽ͔͠͠ɼಉ͡ॲཧ΁ͷ࣮ߦαΠΫϧ਺Λ൓өͤͨ͞ɼফඅిྗͷ૬ରൺֱͰ

͸ɼSTRAIGHTΞʔΩςΫνϟ͸ಉ͡ॲཧʹඞཁͳΤωϧΪʔྔΛ໿ Δ͍ͯ͠ݮ࡟12%
͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽॳظධՁΑΓɼSTRAIGHTΞʔΩςΫνϟ͸ैདྷͷΞʔΩςΫνϟͱ
ൺ΂ɼಉ͡ϫʔΫϩʔυʹର͢ΔΤωϧΪʔফඅΛ ͳ͕Βɼಉ࣌ʹ໿͠ݮ࡟12% 30%ͷ
IPC্͕޲ಘΒΕɼੑೳ/ύϫʔൺΛվળ͢Δ৽͍࣮ࣜ͠ํߦͱͯ͠༗ޮͰ͋Δ͜ͱΛࣔ
͢͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ

͔͠͠ͳ͕Β͜ͷॳظධՁͰ͸ɼϓϩηοαγϛϡϨʔλʮَ࢐್ʯʹॳ࣮ظ૷͞Ε͍ͯ

ΔΞʔΩςΫνϟͰ͋ΔAlpha AXPΞʔΩςΫνϟΛ࣮ߦϞσϧͱ͍ͯ͠Δ [37][38]ɽͦ
ͷͨΊɼ͜ͷධՁͰ͸ಛघϨδελ΍ϨδελϦωʔϛϯάͷഉআΛ͸͡Ίͱ͢ΔલষͰ

঺հͨ͠ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟͷಛ௃Λݱ࠶Ͱ͖͍ͯͳ͍ɽΑΓਖ਼֬ʹ STRAIGHT
ΞʔΩςΫνϟΛධՁ͢ΔͨΊʹɼΞʔΩςΫνϟ༷࢓ʹ஧࣮ͳγϛϡϨʔλΛઃܭɾ࣮

૷͢Δɽ͜ͷষͰ͸ɼϕʔεͱͯ͠༻͍ͨϓϩηοαγϛϡϨʔλَ࢐ͷ঺հͱɼَ࢐΁

ͷ STRAIGHTͷ࣮૷ʹ͍ͭͯड़΂Δɽ

4.2 ϓϩηοαγϛϡϨʔλَ࢐

ϕʔεͱͳΔϓϩηοαγϛϡϨʔλʹ͸َ࢐್ [9]Λ࠾༻ͨ͠ɽَ࢐್͸ΞʔΩςΫ
νϟͷධՁʹ࢖༻͞ΕΔαΠΫϧΞΩϡϨοτͳϓϩηοαγϛϡϨʔλͰ͋Δɽ·ͨɼ
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εʔύʔεΧϥɾϓϩηοαͷجຊతͳੑ࣭Λൈ͖ग़ͯ͠ઃ͞ܭΕ͓ͯΓɼ༷ʑͳϓϩ

ηοαΞʔΩςΫνϟʹڞ௨ͳجຊػೳʹΑͬͯ֩ͱͳΔ࣮ߦϞσϧ͕هड़͞Ε͍ͯΔɽ

ڍ೿ੜͤ͞Δ͜ͱͰɼλʔήοτΞʔΩςΫνϟͷʹ༷࢓ೳΛ֤ΞʔΩςΫνϟͷػຊج

ಈΛ஧࣮ʹ͢ݱ࠶ΔɽϚϧνίΞ΍ϚϧνεϨουʹ΋ରԠ͓ͯ͠Γɼ৽ΞʔΩςΫνϟ

Λ࣮૷͢Ε͹ͦΕΛϚϧνίΞͰಈ͔ͨ͠ࡍͷධՁ΋ՄೳͰ͋Δɽ

ਤ 4.2.1ʹϓϩηοαγϛϡϨʔλَ࢐ͷߏ੒ਤΛࣔ͢ɽϓϩηοαγϛϡϨʔλَ࢐
್͸ɼϕϯνϚʔΫϓϩάϥϜΛίϯύΠϧ͠ɼLinux ELFόΠφϦΛೖྗͱ͢Δ͜ͱ
ͰɼγϛϡϨʔγϣϯΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽग़ྗ͸ɼϕϯνϚʔΫͱͨ͠ϓϩάϥϜͷ࣮

ͷϑΝࣜܗՌɼIPC΍Ωϟογϡώοτ཰ͳͲͷγϛϡϨʔγϣϯ݁ՌͰ͋ΓɼXML݁ߦ
ΠϧͰग़ྗ͞ΕΔɽਤ 4.2.1ͷ௨Γɼَ࢐γϛϡϨʔλ͸େ͖͘෼͚ͯΤϛϡϨʔλͱγ
ϛϡϨʔλͷ̎ͭͰߏ੒͞Ε͍ͯΔɽΤϛϡϨʔλଆʹ͸ɼΞʔΩςΫνϟΤϛϡϨʔλɼ

ELFϩʔμɼόʔνϟϧϝϞϦͳͲؚ͕·ΕɼγϛϡϨʔλଆʹ͸ɼύΠϓϥΠϯॲཧʹ
ඞཁͳ֤ϞδϡʔϧʹՃ͑ɼ෼ذ༧ଌثɼϨδελϑΝΠϧɼΩϟογϡɼϝϞϦɼΠϯ

ΦʔμϦετͳͲؚ͕·ΕΔɽ

ϓϩηοαγϛϡϨʔλَ࢐ͷύΠϓϥΠϯϞσϧͰ͸ɼ·ͣϑΣονͱϦωʔϜʹؔ

ͯ͠͸ΠϯΦʔμʹ͍ߦɼ੍ޚͱ࣮ߦʹؔͯ͠Ξ΢τΦϒΦʔμ࣮͞ߦΕΔɽͦͷޙΤΫ

ηΩϡʔγϣϯεςʔδͰ͸ɼϦωʔϜ࣌ʹղੳͨ͠ґଘؔ܎Λຬͨ͢Α͏ʹεέδϡʔ

Ϧϯά͞Ε໋ͨྩΛɼΞ΢τΦϒΦʔμʹ࣮͢ߦΔɽεέδϡʔϥ͸ϓϩηοα಺ʹ̍ͭ

·ͨ͸ෳ਺ଘ͍ͯ͠ࡏΔɽޙ࠷ʹɼίϛοτͱϦλΠϠ͸ϑϩϯτΤϯυಉ༷ΠϯΦʔμ

͸͍ͯͭʹ࡞ΕΔɽSTRAIGHTγϛϡϨʔλͷΑΓৄ͍͠ύΠϓϥΠϯಈ͞ߦ࣮ʹ 6ষ
Ͱ঺հ͢Δɽ

ϓϩηοαγϛϡϨʔλَ࢐͸ɼγϛϡϨʔγϣϯ࣌ʹೖྗͱͯ͠εΩοϓ਺͕ࢦఆ͞

Εͨ৔߹ɼࢦఆ͞Εͨճ਺ͷΤϛϡϨʔγϣϯޙɼࢦఆ͞Ε໋ͨྩ਺ͷύΠϓϥΠϯγ

ϛϡϨʔγϣϯʹҠ͢ߦΔɽΤϛϡϨʔγϣϯ͸γϛϡϨʔλ͕؅ཧ͢Δ෺ཧϨδελ্

ͷ஋Λ͞ߦ࣮ͯ͠༺࢖ΕΔɽ͜ͷΤϛϡϨʔγϣϯʹΑͬͯɼϋʔυ΢ΣΞϞσϧʹϛε

͕͋ͬͨ৔߹ਖ਼͘͠ͳ͍࣮݁ߦՌ͕ಘΒΕɼੑೳόάͷݕग़͕༰қʹͳΔͱ͍͏͜ͱͱɼ

ՄೳͰ͋Δɽَ͕ߦͷ࣮ػ౤ܥଓ͕Մೳͳ͜ͱ͔Βɼσʔλܧߦͷ࣮ͯ͠༺࢖஋Λͨͬޡ

࢐ʹॳ࣮ظ૷͞Ε͍ͯΔΞʔΩςΫνϟΤϛϡϨʔλʹ͸ɼAlphaͱ PowerPC 64bit͕͋
Δɽَ࢐γϛϡϨʔλʹ͓͚ΔΤϛϡϨʔλͷओͳ໾ׂ͸ɼର৅ΞʔΩςΫνϟʹͦͬͨ

໋ྩͷ࣮ߦͰ͋ΓɼΤϛϡϨʔλ͸ೖྗͱͯ͠σίʔυࡁΈͷ໋ྩ৘ใ͕౉͞ΕΔɽ໋ྩ

৘ใʹ͸ɼΦϖίʔυɼιʔεϨδελɼଈ஋ɼσεςΟωʔγϣϯϨδελͳͲؚ͕·

ΕΔɽ໋ྩ࣮ߦ͸Φϖίʔυ஋Ͱ৔߹෼͚͞ΕɼιʔεϨδελ஋ͱଈ஋Λ༻͍ͨͦΕͧ

Εͷॲཧ͕ߦΘΕΔɽ࣮݁ߦՌ͸σεςΟωʔγϣϯϨδελʹॻ͖͜·Εɼ໋ྩ৘ใͱ

ͯ͠ฦ͢ɽΤϛϡϨʔλʹඋΘΔ֤࣮ߦϧʔνϯ͸ɼγϛϡϨʔλͷύΠϓϥΠϯॲཧͷ

λΠϛϯάͰݺͼग़͞ΕΔɽ·ͨɼϓϩηοαγϛϡϨʔλَ࢐ͱಉ࣌ʹެ։͞Ε͍ͯΔ

πʔϧͱͯ͠ΫϩείϯύΠϥ͕͋Γɼ͜ΕΛ࢖༻͢Δ͜ͱͰɼ೚ҙͷ CޠݴίʔυΛ
ϕϯνϚʔΫͱَͯ͠࢐γϛϡϨʔλΛ༻͍ͯධՁ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
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ਤ 4.2.1: ϓϩηοαγϛϡϨʔλَ࢐್ͷߏ੒ਤ [2]
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4.3 َ࢐Λϕʔεͱͨ͠STRAIGHTγϛϡϨʔλͷ࣮૷
લઅͰ঺հͨ͠ϓϩηοαγϛϡϨʔλَ࢐ΛϕʔεʹSTRAIGHTγϛϡϨʔλΛߏங
ͨ͠ɽSTRAIGHTΤϛϡϨʔλͷߏ੒ཁૉΛਤ4.3.1ʹࣔ͢ɽਤ4.3.1ͷΑ͏ʹɼSTRAIGHT
ΤϛϡϨʔλ͸ɼΤϛϡϨʔλɼϩʔμɼσίʔμɼΦϓεςʔτɼΦϓΠϯϑΥɼISAΠϯ
ϑΥɼΞʔΩςΫνϟεςʔτͰߏ੒͢Δɽَ࢐΁ͷ࣮૷ͱͯ͠·ͣɼઐ༻ͷ STRAIGHT
όΠφϦΛಡΈࠐΉͨΊͷ STRAIGHTϩʔμΛ৽ͨʹ࣮૷ͨ͠ɽ͜ͷSTRAIGHTϩʔμ
͸ɼਤ 4.2.1ͷ ELFϩʔμͷ໾ׂΛՌͨ͢ɽ·ͨɼَ࢐γϛϡϨʔλʹॳ࣮ظ૷͞Ε͍ͯ
ΔΞʔΩςΫνϟΤϛϡϨʔλͰ͋ΔAlphaɼPowerPC 64bitʹՃ͑ͯɼ৽ͨͳΞʔΩς
ΫνϟΤϛϡϨʔλͱͯ͠ STRAIGHTΤϛϡϨʔλΛ࣮૷ͨ͠ɽSTRAIGHTΤϛϡϨʔ
λͷओͳػೳ͸ैདྷͷΞʔΩςΫνϟΤϛϡϨʔλಉ༷ɼલઅͰઆ໌໋ͨ͠ྩͷ࣮ߦͰ

͋ΔɽSTRAIGHTσίʔμ͸໋ྩͷσίʔυΛ͏ߦɽSTRAIGHTΦϓεςʔτ͸ɼιʔ
εɾσεςΟωʔγϣϯϨδελͷऔಘɼιʔεΦϖϥϯυͱRPͷࠩ෼ࢉܭʹΑΔιʔ
εϨδελ൪߸ͷܾఆΛ͍ߦɼಈతͳ໋ྩ৘ใΛ؅ཧ͢ΔɽSTRAIGHTΦϓΠϯϑΥ͸ɼ
ΦϖίʔυɼιʔεɾσεςΟωʔγϣϯϨδελɼιʔεɾσεςΟωʔγϣϯϨδε

λ਺ɼଈ஋ͳͲͦΕͧΕͷ໋ྩ৘ใΛอ࣋͢ΔɽSTRAIGHTISAΠϯϑΥ͸ɼ໋ྩϏοτ
αΠζɼιʔεϨδελͷ࠷େݸ਺ɼσεςΟωʔγϣϯϨδελͷ࠷େݸ਺ɼଈ஋ͷ࠷

େݸ਺ɼΞʔΩςΫνϟ͕อ༗͢ΔϨδελͷݸ਺Λอ࣋͢ΔɽSTRAIGHTΞʔΩςΫ
νϟεςʔτ͸ STRAIGHTͷಛघϨδελͰ͋ΔRPɼSPɼFPͷอ࣋ɾ؅ཧΛ͏ߦɽΤ
ϛϡϨʔλͷ۩ମతͳಈ࡞͸࣍ষͰड़΂Δɽ

͜͜·Ͱ͸ਤ 4.2.1্ଆͷΤϛϡϨʔλ෦෼ͷ࣮૷ʹ͍ͭͯड़΂ͨɽ͔͜͜Β͸ਤ 4.2.1
ԼଆͷγϛϡϨʔλ෦෼ͷ࣮૷ʹ͍ͭͯड़΂ΔɽγϛϡϨʔλଆͰ͸ओʹਤ 4.2.1ӈԼʹ
ࣔ͞ΕΔΠϯΦʔμϦετʹ͍ͭͯɼSTRAIGHTͷಛ௃ΛऔΓೖΕΔ࣮૷ΛͨͬߦɽΠ
ϯΦʔμϦετͰ͸ɼ໋ྩͷੜ੒ɾ؅ཧɾഁغΛ͍ͯͬߦΔɽSTRAIGHTγϛϡϨʔλ
Ͱ͸ਤ 4.3.2ͷΑ͏ʹɼ͜ͷ໋ྩੜ੒࣌ʹΤϛϡϨʔλͷΞʔΩςΫνϟεςʔτ͔ΒRP
ͷ஋Λऔಘ͢Δɽ͜ͷ RPͷ஋Λ IDͱ໋͠ྩ͕ੜ੒͞ΕΔɽ͞Βʹɼͦͷ໋ྩͷ৘ใͱ
ͯ͠ɼऔಘͨ͠RPͷ஋ΛσεςΟωʔγϣϯϨδελ൪߸ͱͯ͠ΦϓΠϯϑΥʹ֨ೲ͢
Δɽ·ͨɼRPͱιʔεΦϖϥϯυͷࠩ෼ΛऔΔ͜ͱͰιʔεϨδελ൪߸Λܾఆ͠ɼΦϓ
ΠϯϑΥʹ֨ೲ͢ΔΑ͏࣮૷ͨ͠ɽ͜Ε͸γϛϡϨʔγϣϯ࣌ͷಈ࡞Ͱ͋ΓɼΤϛϡϨʔ

γϣϯ࣌͸ࠩ෼ࢉܭΛΦϓεςʔτ͕୲౰͢Δɽ໋̍ྩͷੜ੒͕ऴΘΔ͝ͱʹRP͸̍Π
ϯΫϦϝϯτ͢ΔΑ͏ʹͨ͠ɽَ࢐ͰͷγϛϡϨʔλύΠϓϥΠϯ্ʹ͋ΔϦωʔϛϯά

͸ɼSTRAIGHTγϛϡϨʔλͰ͸ഉআͨ͠ɽՃ͑ͯɼ෼ذ༧ଌϛεΛͨ͠৔߹ʹ͸ɼΠ
ϯΫϦϝϯτ͞Ε͍ͯΔRPΛ໭͢ͱ͍͏ॲཧΛ͍ͯͬߦΔɽͦΕͱಉ࣌ʹɼઌൃͯ͠ߦ
Λ͢΂ͯϦηοτ͢ΔΑ͏࣮૷܎ΔϨδελؒʹ͋Δґଘؔ͢༺࢖Ε͍ͯΔ໋ྩͷ͞ߦ

ͨ͠ɽ͜ͷૢ࡞Λ͏ߦཧ༝͸ɼґଘ͕ؔͦ܎ͷ··͍ͯͬ࢒Δ৔߹ɼ͖ר໭͞ΕͨRP͕
ਖ਼͍͠ύεΛ௨ͬͯ͘ΔͱɼͦͷRPʹରԠ͢Δ໋ྩͷσεςΟωʔγϣϯϨδελʹ͸
ੜ੒͞Ε͍ͯΔ͜ͱʹͳͬͯ͠·͏͔ΒͰ͋ΔɽύΠϓϥΠϯγ͕܎ҧͬͨґଘؔؒʹط

ϛϡϨʔλͷৄ͍͠ಈ࡞͸ୈ̒ষͰड़΂Δɽ
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ਤ 4.3.1: STRAIGHTΤϛϡϨʔλͷߏ੒ཁૉ

ਤ 4.3.2: ΤϛϡϨʔγϣϯɾγϛϡϨʔγϣϯʹ͓͚Δ RPͷҾ͖͗ܧͱߋ৽
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ୈ5ষ STRAIGHTΤϛϡϨʔλ

5.1 ໋ྩηοτver1.0
STRAIGHT໋ྩηοτ͸ҰൠతͳRISC໋ྩͱಉ༷ɼԋࢉɼసૹɼ੍ޚɼγεςϜͱ͍ͬ
ͨయܕతͳ໋ྩ܈Λඋ͑ΔɽSTRAIGHT໋ྩηοτ ver1.0Λද 5.1ʹࣔ͢ɽSTRAIGHT
໋ྩηοτ ver1.0͸ɼԿ΋͠ͳ໋͍ྩ (NOP)ɼδϟϯϓ (JɼJRɼJAL)ɼϒϥϯν (BEZɼ
BNZ)ɼFPΛ༻͍ͨϒϥϯν (FPBEZɼFPBNZ)ɼԋࢉ (ADDɼSUBɼMUL)ɼଈ஋Λ༻͍
ͨԋࢉ (ADDiɼSUBiɼMULi)ɼ੔਺ɾුಈখ਺఺਺ม׵ (ITOFɼFTOI)ɼුಈখ਺఺ԋ
ࢉ (FADDɼFADDiɼFSUBɼFSUBiɼFMULɼFMULiɼFDIV,ɼFDIVi)ɼγϑτԋࢉ (SHLɼ
SHLiɼSHRɼSHRi)ɼ࿦ཧԋࢉ (ANDɼANDiɼORɼORiɼXORɼXORi)ɼSPɾFPͷҠಈ
(SPADDɼSPADDiɼFPADDɼFPADDi)ɼϩʔυɾετΞ (LDɼSPLDɼFPLDɼSTɼSPSTɼ
FPST)ɼRPͷҠಈ (RPINC)ɼൺֱ (SLT)ɼϨδελҠಈ (RMOV)͔ΒͳΔɽSTRAIGHT
Ξηϯϒϥ΍ STRAIGHT σίʔμ͸͜ΕΒͷ໋ྩʹରԠ͢ΔΑ͏ʹ࣮૷ͨ͠ɽ·ͨɼ
STRAIGHTΤϛϡϨʔλͷ࣮ߦ෦෼Ͱ͸ɼ͜ΕΒͷ໋ྩҰͭҰͭͷॲཧΛ࣮૷ͨ͠ɽ

ද 5.1: STRAIGHT໋ྩηοτ ver1.0

Φϖίʔυ छྨ ࣜܗྩ໋ Φϖίʔυ छྨ ࣜܗྩ໋ Φϖίʔυ छྨ ࣜܗྩ໋

0 NOP 16 FSUB TwoReg 32 SPADD OneReg
1 J ZeroReg 17 FSUBi OneReg 33 SPADDi ZeroReg
2 JR OneReg 18 FMUL TwoReg 34 FPADD OneReg
3 JAL ZeroReg 19 FMULi OneReg 35 FPADDi ZeroReg
4 BEZ OneReg 20 FDIV TwoReg 36 LD OneReg
5 BNZ OneReg 21 FDIVi OneReg 37 SPLD ZeroReg
6 FPBEZ OneReg 22 SHL TwoReg 38 FPLD ZeroReg
7 FPBNZ OneReg 23 SHLi OneReg 39 ST TwoReg
8 ADD TwoReg 24 SHR TwoReg 40 SPST OneReg
9 ADDi OneReg 25 SHRi OneReg 41 FPST OneReg
10 SUB TwoReg 26 AND TwoReg 42 RPINC ZeroReg
11 SUBi OneReg 27 ANDi OneReg 43 SLT TwoReg
12 FTOI OneReg 28 OR TwoReg 44 RMOV OneReg
13 ITOF OneReg 29 ORi OneReg 45 MUL TwoReg
14 FADD TwoReg 30 XOR TwoReg 46 MULi OneReg
15 FADDi OneReg 31 XORi OneReg
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5.2 ΤϛϡϨʔλͷಈ࡞

ΤϛϡϨʔλͷ֤ϝιουɼΤϛϡϨʔγϣϯٴͼγϛϡϨʔγϣϯ࣌ͷ֤ϝιουͱ

ύΠϓϥΠϯϞδϡʔϧͷؔ܎ਤΛਤ 5.2.1ʹࣔ͢ɽSTRAIGHTΤϛϡϨʔλ͸ɼೖྗ͞
Εͨઐ༻όΠφϦϑΝΠϧ͔Β࣮͢ߦΔ໋ྩ৘ใΛऔಘ͢ΔͨΊʹ STRAIGHTϩʔμ͕
ͼग़͞ΕΔɽSTRAIGHTϩʔμ͸ೖྗͱͯ͠༩͑ΒΕ͍ͯΔઐ༻όΠφϦΛઌ಄͔Βݺ
ಡΈࠐΈɼ1໋ྩ 32Ϗοτͱͯ͠ STRAIGHTΤϛϡϨʔλ͕؅ཧ͢ΔϝϞϦʹ֨ೲ͢Δɽ
ͦͷޙɼೖྗͱͯ͠༩͑ΒΕΔεΩοϓ਺͚ͩ STRAIGHTΤϛϡϨʔλͷεΩοϓؔ਺
͹ΕΔɽ͜ͷεΩοϓؔ਺Ͱ͸ɼPCΛར༻໋ͨ͠ྩͷऔಘɼ໋֤ྩͷσίʔυɼRPݺ͕
ͱιʔεΦϖϥϯυͷࠩ෼ࢉܭʹΑΔιʔεϨδελ஋ͷऔಘɼ໋ྩͷ࣮ߦɼΞʔΩςΫ

νϟεςʔτͷߋ৽͕ߦΘΕΔɽ·ͨɼ͜͜Ͱ࢖༻͞ΕΔ STRAIGHTΤϛϡϨʔλ͕࣋
ͭɼσίʔυ΍໋ྩ࣮ߦͷؔ਺͸ɼεΩοϓ͕ऴΘͬͨޙγϛϡϨʔλଆ͔Β΋ݺͼग़͞

Ε࢖༻͞ΕΔ (ਤ 5.2.1)ɽ

ਤ 5.2.1: ֤ϝιουͱύΠϓϥΠϯϞδϡʔϧͷؔ܎ਤ

ਤ 5.2.1ͷΑ͏ʹεΩοϓؔ਺Ͱ͸·ͣɼࡏݱͷPCͷ৘ใΛݩʹSTRAIGHTΤϛϡϨʔ
λ͕อ࣋ɾ؅ཧ͢ΔϝϞϦΑΓɼ֨ೲ͞Ε͍ͯΔ໋ྩΛऔಘ͢ΔΤϛϡϨʔλͷGetOpؔ
਺͕࣮͞ߦΕΔɽͦͷޙɼͦͷ໋ྩ͕طʹσίʔυࡁΈͰ͋Δ͔Ͳ͏͔ΛσίʔυࡁΈ໋

ྩͷ഑ྻΑΓ൑அ͠ɼσίʔυ͞Ε͍ͯͳ͍৔߹͸ STRAIGHTσίʔμʹΑΓσίʔυ
͞ΕΔɽSTRAIGHTσίʔμͰ͸ਤ 5.2.2ͷΑ͏ʹɼ౉͞ΕΔ 32Ϗοτͷ໋ྩ͔Βઌ಄ͷ
6ϏοτΛΦϖίʔυͱͯ͠ൈ͖ग़͢ɽൈ͖ग़ͨ͠Φϖίʔυͷ஋ΑΓɼͦͷ໋ྩͷछྨ
Λ൑அ໋͠ྩࣜܗΛܾఆ͢Δɽ໋ྩ͕ࣜܗఆ·Δ͜ͱʹΑΓɼୈҰ͓ΑͼୈೋιʔεΦϖ

ϥϯυ͕ͦΕͧΕԿϏοτͰ֨ೲ͞Ε͍ͯΔ͔͕Θ͔ΔͷͰɼͦΕͧΕͷ஋Λऔಘ֨͠ೲ

͢Δɽྫ͑͹ɼΦϖίʔυ͕ 9Ͱ໋ྩͷछྨ͕ADDiͰ͋ͬͨ৔߹ (ද ܗর)ɼ໋ྩࢀ5.1
ࣜ͸ιʔεʹҰ͚ͭͩϨδελΛ࢖༻͢ΔOneRegͳͷͰɼΦϖίʔυ 6Ϗοτͷޙͷ 7
Ϗοτ໨͔Β 10ϏοτΛୈҰιʔεΦϖϥϯυ஋ͱͯ֨͠ೲ͢Δɽͨͬ࢒ 16Ϗοτ͸ଈ
஋ͱ൑அ͠ɼୈೋιʔεΦϖϥϯυ஋ͱͯ֨͠ೲ͢Δ ͸ਤ͍ͯͭʹࣜܗྩ໋) র)ɽࢀ3.2.1
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εΩοϓؔ਺Ͱ͸ɼσίʔυ͔ޙΒ໋ྩ࣮ߦ·ͰͷؒʹϨδελ஋ͷܾఆ͕ߦΘΕΔɽ

STRAIGHTΞʔΩςΫνϟεςʔτ͸ɼಛघϨδελͰ͋Δ RPɼSPɼFPΛอ࣋ɾ؅ཧ
͍ͯ͠Δ͕ɼͦͷத͔ΒࡏݱͷRPΛऔಘ͢ΔɽRPͷ஋͸ͦͷ໋ྩͷσεςΟωʔγϣϯ
Ϩδελ൪߸ͱͯͦ͠ͷ··֨ೲ͞ΕΔɽιʔεϨδελ൪߸ʹ͸ɼࡏݱͷRPͷ஋͔Β
ιʔεΦϖϥϯυ஋ΛҾ͍ͨ஋͕֨ೲ͞ΕΔɽ͜ͷͱ͖ɼ

S rcReg[i] = (RP − S rcOperand[i] + MAX RP)%MAX RP (5.2.1)

্ͷࣜ 5.2.1(RPͷऔΓ͏Δ࠷େ஋ΛMAX RPͱ͢Δ)Λར༻͢Δ͜ͱͰɼRP͕ 0ʹλʔ
ϯΞϥ΢ϯυͨ͠௚ޙͰ΋ϨδελΛ૎ͬͯࢀরͰ͖ΔΑ͏ʹ͍ͯ͠Δɽ

εΩοϓؔ਺ʹ͓͚Δ໋ྩ࣮ߦ෦෼Ͱ͸ΤϛϡϨʔλͷExecuteؔ਺͕ݺͼग़͞Εɼιʔ
εϨδελΛ࢖༻͢Δ৔߹͸֨ೲ͞Ε͍ͯΔιʔεϨδελ൪߸ͷϨδελΛࢀর͠஋

Λऔಘ͢ΔɽͦͷޙɼΦϖίʔυͷ஋͔ΒͲͷ໋ྩ͔൑அ͠औಘͨ͠Ϩδελ஋ɼଈ஋Λ

Ͱ֨ೲ͞Ε͍ͯΔσεςΟωʔγϣϯϨδޙ࠷ͷߦɽ࣮͏ߦɾॲཧΛࢉΔ͜ͱͰԋ͢༺࢖

ελ൪߸ͷϨδελʹ݁Ռ͕֨ೲ͞ΕΔ (ਤ 5.2.3)ɽ໋ྩ࣮͕ߦऴΘΔͱΞʔΩςΫνϟ
εςʔτͷߋ৽͕ߦΘΕɼRPͷ஋͕ 1ΠϯΫϦϝϯτ͞ΕΔɽεΩοϓؔ਺͸ɼҰ࿈ͷ
ॲཧ͕ऴΘͬͨޙΧ΢ϯλΛ̍ΠϯΫϦϝϯτ͢Δɽ͜ͷΧ΢ϯλ஋͕ɼೖྗͱͯ͠༩͑

ΒΕͨεΩοϓ਺ʹͳΔ·ͰεΩοϓ࣮ߦ͸ϧʔϓ͢Δɽ
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ਤ 5.2.2: σίʔυͷ࣮ྫߦ

ਤ 5.2.3: ΤΫηΩϡʔτͷ࣮ྫߦ
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ୈ6ষ ύΠϓϥΠϯγϛϡϨʔλ

6.1 ϑΣονɾσίʔυ

ύΠϓϥΠϯͷ֤εςʔδͱ୲౰͢ΔγϛϡϨʔλϞδϡʔϧɼ໋ྩεςʔλεͷؔ܎

Λਤ6.2.1ʹࣔ͢ɽSTRAIGHTγϛϡϨʔλͷFetcherϞδϡʔϧ͸ɼύΠϓϥΠϯͷϑΣο
νεςʔδΛ୲౰͢Δɽ໋ྩ͕ϑΣονεςʔδʹೖΔͱɼ໋ྩεςʔλε͸ Fetchingʹ
ઃఆ͞ΕΔɽγϛϡϨʔλͷೖྗͱͯ͠εΩοϓ਺͕ࢦఆ͞Ε͍ͯΔ৔߹͸ɼSTRAIGHT
ΤϛϡϨʔλʹΑͬͯ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟεςʔτ͕อ࣋͢ΔಛघϨδελ RPɼ
SPɼFPͷ஋͕ม͞ߋΕ͍ͯΔͷͰɼͦΕΒͷ஋Λॳճ࣮࣌ߦʹҾ͖͙ܧɽ͜ͷҾ͖͍ͩܧ
RP͸ɼ໋̍ྩੜ੒ຖʹ 1ΠϯΫϦϝϯτ͞ΕΔɽRPͷ஋Λ IDͱͯ͠ɼ഑ྻʹ৽نͷ໋ྩ
Λੜ੒͢Δɽ·ͨɼ͜ͷ໋ྩੜ੒࣌ʹ̑ষͰઆ໌ͨ͠ STRAIGHTΤϛϡϨʔλͷGetOp
ؔ਺͕ݺͼग़͞Ε (ਤ 5.2.1)ɼϑΣονͱಉ࣌ʹσίʔυ͞ΕΔɽ໋ྩͷछྨ΍Φϖϥϯυ
ͷ஋͸໋ྩ৘ใͱͯ͠ΦϓΠϯϑΥʹ֨ೲ͞ΕΔɽ໋ྩΛੜ੒͢Δͱಉ࣌ʹɼࡏݱͷRP
ͷ஋Λͦͷ໋ྩͷσεςΟωʔγϣϯϨδελ൪߸ͱͯ͠ΦϓΠϯϑΥʹ֨ೲ͢Δɽ͞Β

ʹɼRPͷ஋͔ΒιʔεΦϖϥϯυ஋ΛҾ͘͜ͱͰιʔεϨδελ൪߸Λ͠ࢉܭΦϓΠϯ
ϑΥʹ֨ೲ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼΤϛϡϨʔλͱಉ༷ʹࣜ 5.2.1Λ࢖༻͞ΕɼRP͕ 0ʹλʔϯ
Ξϥ΢ϯυͨ͠௚ޙͰ΋ɼਖ਼͍͠Ϩδελ൪߸Λ૎ͬͯࢀর͢Δ͜ͱΛՄೳʹ͍ͯ͠Δɽ

໋ྩ͕ϦωʔϜεςʔδʹೖΔલʹɼ໋ྩεςʔλε͸ Fetchedʹઃఆ͞ΕΔɽ

6.2 ϦωʔϜ

ϓϩηοαγϛϡϨʔλَ࢐ͷRenamerϞδϡʔϧ͸ɼύΠϓϥΠϯͷϦωʔϜεςʔ
δΛ୲౰͠ɼґଘؔ܎ղফͷͨΊϨδελϦωʔϛϯάͷॲཧ͕ਐΊΒΕΔɽ͔͠͠ɼ

STRAIGHTΞʔΩςΫνϟͰ͸̏ষͰઆ໌ͨ͠Α͏ʹɼϨδελϦωʔϛϯάͷॲཧΛ
লུ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͷͰɼSTRAIGHTΞʔΩςΫνϟͷRenamerϞδϡʔϧ͸ɼલஈ
ͷύΠϓϥΠϯ͔Β౉͞Ε໋ͨྩΛɼޙஈͷύΠϓϥΠϯʹ໋ྩΛ౉͢ɽ໋ྩ͕ϦωʔϜ

εςʔδʹೖΔͱɼ໋ྩεςʔλε͸Renamingʹઃఆ͞ΕɼϦωʔϜεςʔδ͕ऴΘΔ
ͱɼ໋ྩεςʔλε͸ Renamedʹઃఆ͞ΕΔɽ
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ਤ 6.2.1: STRAIGHTΞʔΩςΫνϟͷύΠϓϥΠϯεςʔδɼγϛϡϨʔλϞδϡʔϧɼ
໋ྩεςʔλεͷؔ܎

6.3 σΟεύονɾΠγϡʔɾεέδϡʔϧ

6.3.1 DispatcherɾSchedulerͷಈ࡞
STRAIGHTγϛϡϨʔλͷDispatcherϞδϡʔϧ͸ύΠϓϥΠϯͷσΟεύονεςʔ
δΛ୲౰͠ɼSchedulerϞδϡʔϧ͸ΠγϡʔɼεέδϡʔϧεςʔδΛ୲౰͢Δɽ໋ྩ͕
σΟεύονεςʔδʹೖΔͱɼ໋ྩεςʔλε͸Dispatchingʹઃఆ͞ΕΔɽDispatcher
͸ Schedulerʹۭ͖͕͋Δ͔Λ൑அ໋͠ྩΛ SchedulerʹσΟεύον͢Δɽ͜͜Ͱɼε
έδϡʔϥ͕ෳ਺͋Δ৔߹͸ɼ໋ྩ৘ใͷεέδϡʔϥΠϯσοΫεΛऔಘ͠ɼͦͷ ID
ʹରԠ͢ΔεέδϡʔϥͷύΠϓϥΠϯʹ໋ྩΛొ࿥͢ΔɽScheduler͸σΟεύον͞
Ε໋͖ͯͨྩΛड͚औΓɼԋثࢉʹ͜Ε͔ΒηϨΫτ͕࢝·Δ͜ͱΛ௨஌͢Δɽ͜ΕʹΑ

ΓɼύΠϓϥΠϯԽ͞Ε͍ͯΔԋثࢉ͸Χ΢ϯλΛϦηοτ͢ΔɽηϨΫτͰ͸ɼ४උ͕

Ͱ͖͍ͯΔ໋ྩͷத͔Βɼ࠷΋͕ྩ໋͍ݹબ୒͞ΕΔɽબ୒͞Ε໋ͨྩ͕ηϨΫτՄೳ

Ͱ͋Ε͹ɼϨδελ΢ΣΠΫΞοϓ͢ΔɽՄೳͰͳ͍৔߹͸࠶εέδϡʔϧΠϕϯτ͕ొ

࿥͞ΕΔɽScheduler͕σΟεύον͞Ε໋ͨྩΛड͚औͬͨͱ͖ɼ·ͨ͸໋ྩ͕࠶εέ
δϡʔϧ͞Εͨͱ͖ɼ໋ྩεςʔλε͸Dispatchedʹઃఆ͞ΕΔɽ໋ྩ͕Πγϡʔ͞ΕΔ
ͱɼ໋ྩεςʔλε͸ Issuingʹઃఆ͞ΕΔɽ
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6.3.2 STRAIGHTγϛϡϨʔλʹ͓͚Δ෼ذ༧ଌϛε࣌ͷॲཧ
STRAIGHTγϛϡϨʔλͰ͸ɼ෼ذ༧ଌϛεͳͲͰ໋ྩͷ࠶εέδϡʔϦϯά͕ඞཁ
ͱͳͬͨ৔߹ɼਤ 6.3.1ͷΑ͏ʹ RPͷ͖ר໭͠ͱґଘؔ܎ͷϦηοτΛ͏ߦɽ෼ذ༧ଌ
ʹΑͬͯRPͷ஋͕ΠϯΫϦϝϯτ͞Εͳ͕Β໋ྩ͕ൃߦɼͦΕͧΕͷ໋ྩʹରͯ͠σε
ςΟωʔγϣϯϨδελ൪߸ׂ͕ΓৼΒΕ͍ͯΔঢ়ଶͰ෼ذ༧ଌϛε͕ൃ֮ͨ͠৔߹ɼRP
͸෼࣌ذ఺ͷ஋ʹ໭͠ɼਖ਼͍͠ύεΛ௨Δ໋ྩʹରͯ͠৽ͨʹσεςΟωʔγϣϯϨδε

λ൪߸ͱׂͯ͠ΓৼΔɽ͔͠͠ɼ͜Ε͚ͩͰ͸ؒҧ͍ͬͯͨύεΛ௨͍ͬͯͨ࣌ͷґଘؔ

ɽ͏ߦͷϦηοτΛ܎ར༻͞ΕΔͨΊɼґଘؔ࠶Δঢ়ଶͰϨδελ͕͍ͯͬ࢒͕܎

ਤ 6.3.1: ෼ذ༧ଌϛε࣌ͷॲཧ

6.4 ϨδελϦʔυɾΤΫηΩϡʔτɾϨδελϥΠτ

STRAIGHTγϛϡϨʔλͷ ExecUnitϞδϡʔϧ͸ɼύΠϓϥΠϯͷϨδελϦʔυɼ
ΤΫηΩϡʔτɼϨδελϥΠτεςʔδΛ୲౰͢ΔɽϨδελϦʔυͱϨδελϥΠτ

ʹؔͯ͠͸ɼSTRAIGHTγϛϡϨʔλͷϕʔεͱͳΔَ࢐ϓϩηοαγϛϡϨʔλͱಉ
༷ͷಈ࡞Λ͢ΔɽϨδελϦʔυ͸ΤΫηΩϡʔτͷ࠷ॳͰɼ໋ྩ৘ใͷιʔεϨδελ

஋ΛΩʔͱͯ͠ϨδελϑΝΠϧΛࢀর͢Δ͜ͱͰϨδελ஋Λड͚औΔɽԋثࢉΛ࢖

ΘΕΔલʹɼ໋ྩεςʔλε͸ߦ͕ߦ࣮ͯ͠༺ Executingʹઃఆ͞ΕΔɽલઅͰઆ໌ͨ͠
SchedulerʹΑΔɼ໋ྩ࣮ߦΠϕϯτͷొ࿥ʹΑΓɼॱ໋࣍ྩͷ࣮ߦ͕ߦΘΕΔɽΤΫη
Ωϡʔτʹ͍ͭͯ͸ɼ̑ষͰ΋঺հͨ͠ STRAIGHTΤϛϡϨʔλͷ໋ྩ࣮ؔߦ਺͕ݺͼ
ग़͞ΕΔɽ໋ྩͷ࣮ߦ͸ɼද 5.1ͷ໋ྩηοτʹ͋Δ໋ྩͰ৔߹෼͚͞Εɼਤ 5.2.3ͷྫ
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ͷΑ͏ʹಈ͢࡞Δɽ໋ྩͷ࣮ྃ͢׬͕ߦΔͱɼ໋ྩεςʔλε͸ Finishedʹઃఆ͞ΕΔɽ
ϨδελϥΠτʹ࣮ؔͯ݁͠ߦՌ͸ɼ࣮ߦऴྃ࣌ʹσεςΟωʔγϣϯϨδελ஋ͱͯ͠

໋ྩ৘ใʹ௥Ճ͞ΕɼϨδελϑΝΠϧʹॻ͖ࠐ·ΕΔɽ໋ྩεςʔλε͸ɼϥΠτόο

ΫલʹWritebackingʹઃఆ͞ΕɼϥΠτόοΫ͕ऴΘΔͱWritebackedʹߋ৽͞ΕΔɽ

6.5 ίϛοτɾϦλΠΞ

STRAIGHTγϛϡϨʔλͷRetirerϞδϡʔϧ͸ɼύΠϓϥΠϯͷίϛοτɼϦλΠΞ
εςʔδΛ୲౰͢ΔɽRetirer͸ɼΠϯΦʔμϦετͷઌ಄ͷ໋ྩʹରͯ͠ɼϦλΠΞ෯ະ
ຬͷϦλΠΞΧ΢ϯτͰ͋Δ͔ɼ໋ྩ͸ۭͰͳ͍͔ɼ໋ྩεςʔλε͕ FinishedҎ߱ͷஈ
֊Ͱ͋Δ͔Ͳ͏͔ɼΛ൑ఆ͢Δɽશͯͷ৚݅ʹ౰ͯ͸·͍ͬͯΔ৔߹ɼΠϯΦʔμϦετ

ͷઌ಄ͷ໋ྩΛऔΓग़͢ɽͦͷޙɼίϛοτ͕ߦΘΕɼ໋ྩεςʔλε͸ Retiredʹઃఆ
͞ΕΔɽޙ࠷ʹ໋ྩΛੜ੒ͨ࣌͠ͷ഑ྻ͔Βɼ֘౰໋ྩΛղ์໋͠ྩͷϦλΠΞͱͳΔɽ

ϦλΠΞΧ΢ϯτ͸໋ྩ͕ϦλΠΞ͞ΕͨޙɼΧ΢ϯτΞοϓ͞ΕΔɽ໋ྩͷछྨ͕෼ذ

Ͱ͋ΓɼPCͷ࣍ͷ஋͕ 0ͷ৔߹͸εϨου͕ඇΞΫςΟϒʹઃఆ͞Εɼίϛοτલʹγ
ϛϡϨʔγϣϯ͸ऴྃ͢ΔɽSTRAIGHTΞʔΩςΫνϟʹ͓͚ΔόοΫΤϯυ͸ 3ষͰ
આ໌ͨ͠௨ΓͰ͋Δɽ
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ୈ7ষ Livermore Kernel

7.1 Livermore Loops
Livermore Loop͸Պֶٕज़ࢉܭ༻ίϯϐϡʔλͷॲཧೳྗΛଌΔͨΊʹɼΞϝϦΧ߹ऺ
ΒΕͨϕϯνϚʔΫϓϩάϥϜͰ͋Δ࡞ॴͰڀݚͷϩʔϨϯεɾϦόϞΞࠃ [39][40]ɽྲྀ
ମɼ࿈ཱ̍࣍ํఔࣜɼࡾॏର֯ྻߦͷॲཧɼภඍ෼ํఔࣜ઀ղ๏ɼࠩ෼༧ଌɼཻࢠγϛϡ

ϨʔγϣϯͳͲେن໛ࢉܭͷத֩ίʔυΛूΊͨ ੒͞Ε͓ͯΓɼߏͷϧʔϓίʔυͰݸ24
εʔύʔίϯϐϡʔλͳͲͷੑೳධՁʹ͘޿ར༻͞Ε͍ͯΔɽͦΕͧΕͷ Kernelͱϧʔ
ϓ಺༰Λද 7.1ʹࣔ͢ɽ

ද 7.1: Livermore Loop Kernelͱϧʔϓ಺༰

Kernel Description Kernel Description
1 hydrodynamics fragment 13 2-D particle in a cell
2 incomplete Cholesky conjugate gradient 14 1-D particle in a cell
3 inner product 15 casual Fortran
4 banded linear systems solution 16 Monte Carlo search
5 tridiagonal linear systems solution 17 implicit conditional computation
6 general linear recurrence equations 18 2-D explicit hydrodynamics fragment
7 equation of state fragment 19 general linear recurrence equations
8 alternating direction implicit integration 20 discrete ordinates transport
9 integrate predictors 21 matrix-matrix transport
10 difference predictors 22 Planckian distribution
11 first sum 23 2-D implicit hydrodynamics fragment
12 first difference 24 location of a first array minimum.
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7.2 Kernel 5
ຊ࿦จͰ͸ɼKernel 1ɼ 2ɼ 3ɼ 4ɼ 5ɼ 6ɼ 7ɼ 9ɼ 10ɼ 11ɼ 12ɼ 19ͷ STRAIGHT
ίʔυΛ࡞੒ͨ͠ɽྫͱͯ͠ Livermore Kernel 5ͷCޠݴίʔυΛਤ 7.2.1ʹࣔ͢ɽ·ͨɼ
STRAIGHTΞηϯϒϥͷೖྗͱͳΔ STRAIGHTΞηϯϒϦίʔυΛਤ 7.2.2ʹࣔ͢ɽਤ
7.2.2ʹࣔ͢STRAIGHTίʔυ͸ҰͭͷίʔυͰ͋Δ͕ࠨɼ ଆͷ੨࿮಺෦ͷॲཧ͸ॳظ஋ઃ

ఆͷॲཧͰ͋Γɼӈଆͷ੺࿮಺෦ͷॲཧ͕ਤ 7.2.1ʹࣔ͢Cޠݴίʔυͱಉ༷ͷLivermore
Kernel 5ͷॲཧͰ͋Δɽਤ 7.2.2͸̍ྩ໋̍ߦͱͯ͠ɼ͔ࠨΒߦ൪߸ɼ໋ྩͷछྨɼୈҰ
ιʔεΦϖϥϯυɼୈೋιʔεΦϖϥϯυɼίϝϯτΛද͍ͯ͠ΔɽैདྷͷΞʔΩςΫνϟ

AlphaͱSTRAIGHTΞʔΩςΫνϟͷίʔυΛൺ΂ΔͱɼSTRAIGHTίʔυ͸RMOVΛ
ՌΛҠಈ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͷͰɼετΞ΍ϩʔυͱ͍ͬͨ݁ߦ෼Ͱલͷ໋ྩͷ࣮ࠩ͠༺࢖

ϨΠςϯγͷେ໋͖͍ྩΛ͢ݮ࡟Δ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔɽ

ਤ 7.2.1: Livermore Kernel 5 Cޠݴίʔυ
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ਤ 7.2.2: Livermore Kernel 5 STRAIGHTίʔυ
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7.3 STRAIGHTίʔυͷ࠷దԽ
STRAIGHTΞʔΩςΫνϟ͸େن໛ͳϨδελΛ͍࣋ͬͯΔ͜ͱ͔Βɼ໋ྩؒڑ཭͕
େ͖͍৔߹Ͱ͋ͬͯ΋ࠩ෼ࢦఆʹΑΓϨδελΛ࣮֬ʹࢀর͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽͦͷͨ

ΊɼલઅͰ΋ड़΂ͨ௨ΓɼSTRAIGHTίʔυ͸໋ྩؒͷࠩ෼ࢦఆ΍RMOVΛ࢖༻͠લͷ
໋ྩͷ࣮݁ߦՌΛར༻͢Δ͜ͱͰɼϝϞϦΞΫηε͢Δϩʔυ໋ྩͳͲϨΠςϯγͷେ͖

໋͍ྩΛ͢ݮ࡟Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽSTRAIGHTίʔυʹ͓͍ͯϧʔϓ͕̍ॏͰ͋Δ৔߹΍ɼ
ϧʔϓΛؚ·ͳ͍Α͏ͳίʔυͷ৔߹ɼؔ਺΍ϧʔϓʹೖΔࡍʹม਺ΛϝϞϦ্ʹୀආ͞

ͤΔඞཁ͕ͳ͘ɼϨδελҠಈͷ RMOV໋ྩΛ࢖༻͢Δ͜ͱͰඞཁͳ஋Λ࠶ར༻͢Δ͜
ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ҰൠʹLivermore KernelͳͲͷଟॏϧʔϓؚ͕·ΕΔΑ͏ͳίʔυͰ͸ɼશମͷ໋ྩ਺
͕੩తʹఆ·Βͳ͍ͷͰɼϧʔϓͰ࢖༻͞ΕΔϧʔϓΠϯσοΫε΍ϧʔϓͷऴྃ৚݅ʹ

͍͓ʹ߹ΕΔม਺͸ϝϞϦʹελοΫ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽ͔͠͠ɼ͜ͷΑ͏ͳ৔͞༺࢖

ͯ΋ STRAIGHTίʔυͰ͸ɼ֎ଆϧʔϓͷϧʔϓΠϯσοΫεͳͲͷม਺͕಺ଆϧʔϓ
಺෦Ͱ࢖༻͞ΕΔͱ͖ɼͦͷม਺஋ΛϨδελҠಈ໋ྩRMOVΛ࢖༻͠಺ଆϧʔϓ಺ʹ
Ҡಈͤ͞Ε͹ɼ֎ଆϧʔϓͷϧʔϓऴྃ৚͔݅Βࠩ෼ࢦఆʹΑΓ੩తͳ໋ྩؒڑ཭Ͱࢀর

͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽͦͷͨΊɼϝϞϦʹୀආͤ͞Δ͜ͱͳ͘Ϩδελͷࠩ෼දهʹΑͬͯ

಺ϧʔϓ಺࠷ऴྃ৚݅ͷ໋ྩͱذ಺ϧʔϓͷ෼࠷ར༻͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ͜Ε͸ɼ࠶

෦ͷ໋ྩͷڑ཭͕੩తͰ͋Δ͜ͱ͔Β࣮ݱͰ͖Δɽ

STRAIGHTίʔυʹ͸ɼϨδελࢀরڑ཭ͷௐ੔ͷͨΊຊདྷ࣮ߦʹ͸ෆඞཁͳԿ΋͠
ͳ͍NOP໋ྩؚ͕·ΕΔɽਤ 7.2.2ͷྫͰӈଆͷ੺࿮Ͱғ·ΕͨKernel෦෼ΛݟΔͱɼ֎
ଆϧʔϓ͕࢝·Δલʹ̎ͭɼ಺ଆϧʔϓ͕࢝·Δલʹ̍ͭͷNOP໋ྩ͕ૠೖ͞Ε͍ͯΔ
͜ͱ͕෼͔Δɽ͜Ε͸ίʔυશମͷ໋ྩ਺͔Βͯ͠ΈΕ͹গͳ͍͕ɼϧʔϓճ਺͕૿͑Δ

ʹͭΕຊདྷෆඞཁͳಈత໋ྩ਺͕૿͑Δͱ͍͏͜ͱʹ΋ͳΔɽ

STRAIGHTͷ໋ྩࣜܗͰ͸ɼιʔεΦϖϥϯυͷͨΊʹ 10Ϗοτ֬อ͓ͯ͠Γɼ࠷େ
Ͱ 210ͷ஋Λ༻͍Δ͜ͱͰ র͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɼਤࢀՌΛ݁ߦલͷ໋ྩͷ࣮ݸ210 7.2.2
ͷྫͰ࢖༻͞Ε͍ͯΔ࠷େ஋͸ 18Ͱ͋Γ؆୯ͳϧʔϓίʔυͰ͋Ε͹ 10Ϗοτͷιʔε
ΦϖϥϯυͰॆ෼Ͱ͋Γɼ༰ྔෆ଍ʹΑͬͯϨδελΛࠩ෼ࢦఆͰ͖ͳ͘ͳΔ͜ͱ͸ແ͍

͜ͱ͕Θ͔Δɽ

Ҏ্ͷ͜ͱ͔ΒɼSTRAIGHTΞʔΩςΫνϟͷͨΊͷ࠷దͳίʔυ͸ɼͳΔ΂͘ࢀর
཭ௐ੔ͷͨΊͷڑ NOP໋ྩΛগͳ͘͠ɼ͔ͭ STRAIGHTͷ໋ྩࣜܗΛ༗ޮར༻͠ϝϞ
ϦΞΫηε͢Δ໋ྩΛͨ͠ݮ࡟ίʔυͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɽͦͷͨΊ STRAIGHTίʔυ
ʹ͓͍ͯ͸୹͘·ͱΊΒΕͨಈత໋ྩ਺͕ଟ͍ίʔυͰ͸ͳ͘ɼίʔυଆʹల։ͯ͠هड़

͞Ε͍ͯΔ੩త໋ྩ਺͕ଟ͍ίʔυͷํ͕ཧ૝తͰ͋Δɽྫͱͯ͠ɼLivermore Kernelͷ
Α͏ͳଟॏϧʔϓͷίʔυͷ৔߹ɼϧʔϓల։ॲཧͰ͋ΔϧʔϓΞϯϩʔϦϯάͷ࠷ద

Խ͕͋ΔɽϧʔϓΞϯϩʔϦϯά͸ຊདྷɼϧʔϓͷ෼ذճ਺Λ͢ݮ࡟ΔͨΊʹɼಠཱͨ͠

໋ྩϒϩοΫͷ࿈ଓʹॻ͖͔͑Δ͜ͱͰɼϧʔϓऴྃ·Ͱͷϧʔϓճ਺Λݮগ࣮ͤ͞ߦ଎

౓Λ্ͤ͞޲Δख๏Ͱ͋ΔɽSTRAIGHTͰ͸ɼେ༰ྔϨδελͱͦͷ໋ྩࣜܗʹΑͬͯ
૿ʹরͰ͖Δ͜ͱ͔ΒɼϧʔϓΞϯϩʔϦϯάஈ਺Λ༰қࢀՌΛ݁ߦલͷ໋ྩͷ࣮ݸ210
΍͢ (ϧʔϓऴྃ·Ͱͷϧʔϓճ਺Λݮগͤ͞ಠ໋ཱͨ͠ྩϒϩοΫΛ૿΍͢)͜ͱ͕Ͱ
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͖ΔɽSTRAIGHTίʔυʹ͜ͷϧʔϓΞϯϩʔϦϯάͷ࠷దԽΛ͢Δͱɼຖճϧʔϓຖ
ΑΓಉʹݮ࡟Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽNOP໋ྩͷ͢ݮ࡟ͳ͚Ε͹͍͚ͳ͍NOP໋ྩΛ͠ߦ࣮ʹ
͡ॲཧΛͨ͏ߦΊͷ໋ྩ਺͸ݮগ͢Δɽ͞ΒʹɼϧʔϓΞϯϩʔϦϯάஈ਺Λ૿΍͢͜ͱ

Ͱίʔυʹهड़͞ΕΔ੩త໋ྩ਺͕૿Ճ͠ɼࠩ෼දهʹΑΓ࣮݁ߦՌΛ͍࢖·Θ͠ϝϞϦ

ΞΫηε͢Δ໋ྩΛ͢ݮ࡟Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽSTRAIGHTʹͱͬͯ͜ͷΑ͏ʹίʔυଆͷ
දྔه (੩త໋ྩ਺)͕૿Ճ͢Δ͜ͱ͸ 10ϏοτͷιʔεΦϖϥϯυ෦෼Λ༗ޮʹར༻͢
Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔϝϦοτͰ͋Δɽ
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ୈ8ষ ධՁ

8.1 ධՁڥ؀

࣮૷ͨ͠STRAIGHTγϛϡϨʔλɼSTRAIGHTΞηϯϒϥɼLivermore KernelͷSTRAIGHT
ίʔυΛ࢖༻ͯ͠ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟ͓Αͼ STRAIGHTίʔυͷੑೳධՁΛߦ
͏ɽϕϯνϚʔΫʹ͸࡞੒ͨ͠ Livermore Kernel 1ɼ 2ɼ 3ɼ 4ɼ 5ɼ 6ɼ 7ɼ 9ɼ 10ɼ 11ɼ
12ɼ 19ͷ STRAIGHTίʔυΛ༻͍ͨɽ·ͨɼൺֱର৅ͱͳΔैདྷΞʔΩςΫνϟʹ͸ɼ
ϓϩηοαγϛϡϨʔλَ࢐ʹॳ࣮ظ૷͞Ε͍ͯΔAlpha AXPΞʔΩςΫνϟΛ࢖༻͢
ΔɽAlphaͷೖྗʹ͸ɼSTRAIGHTʹ࢖༻͢ΔϕϯνϚʔΫͱಉ͡Livermore KernelͷC
Ͱڀݚɽ͔͠͠ɼຊ͏࢖ίϯύΠϧͨ͠΋ͷΛ͠༺࢖ίʔυΛΫϩείϯύΠϥΛޠݴ

͸ϓϩηοαγϛϡϨʔλͱಉ࣌ʹެ։͞Ε͍ͯΔΫϩείϯύΠϥΛ࢖༻͢Δ͜ͱͰɼ

Alphaଆͷ Livermore KernelΛίϯύΠϧ͕ͨ͠ɼ࠷దԽΦϓγϣϯΛՃ͑Δͱࢦఆ໋ྩ
਺ͷγϛϡϨʔγϣϯΛޙ࠷·Ͱྃ͢׬Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨͨΊɼ࠷దԽ͸͍ͯͬߦͳ

͍ɽSTRAIGHTͱAlphaͷΞʔΩςΫνϟύϥϝλΛද 8.1ʹࣔ͢ɽSTRAIGHTͷΞʔ
ΩςΫνϟύϥϝλ͸ॳظධՁ [1]͔ΒɼϑϩϯτΤϯυ෯ͱϦλΠΞ෯ΛAlphaͷ 2ഒɼ
εέδϡʔϥαΠζͱϨδελϑΝΠϧΛAlphaͷ 4ഒʹͨ͠΋ͷΛ࢖༻͢Δɽ͜ΕΒΛ
ධՁʹࡉɼSTRAIGHTΞʔΩςΫνϟͷੑೳ΍ಛ௃ɼSTRAIGHTίʔυͷ࣭Λৄ͠༺࢖
͢Δɽ

ද 8.1: ΞʔΩςΫνϟύϥϝλ
Alpha STRAIGHT

ϑϩϯτΤϯυ෯ 4 8
ϦλΠΞ෯ 6 12

εέδϡʔϥαΠζ int32+fp16 int128+fp64
ϨδελϑΝΠϧ int128+fp128 int512+fp512

ϑϩϯτΤϯυϨΠςϯγ 7 cycle 5 cycle
෯ߦൃ int2, fp2, mem2

D1Ωϟογϡ 64KB, 8way, 64Bline, 3cycle hit latency
I1Ωϟογϡ 64KB, 8way, 64Bline, 3cycle hit latency
L2Ωϟογϡ 4MB, 16way, 64Bline, 12cycle hit lateny, with stream + stride prefetcher
ϝΠϯϝϞϦ 200cycle
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8.2 IPCൺֱ
੒ͨ͠࡞ Livermore KernelͷશͯͷϕϯνϚʔΫͰ 2k໋ྩεΩοϓޙɼ1M໋ྩ࣮ߦ
ͷγϛϡϨʔγϣϯΛͨͬߦɽ࣮݁ߦՌͱͯ͠ग़ྗ͞Εͨ IPCΛਤ 8.2.1ʹࣔ͢ɽ͜͜Ͱ
IPC͸ 1ষʹهड़ͨ͠௨Γ Instructions Per CycleͷུͰ͋Γɼ1αΠΫϧ౰ͨΓͲΕ͚ͩ
ͷ໋ྩΛ࣮͢ߦΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͔ͱ͍͏ࢦඪͰ͋Δɽԣ࣠͸ϕϯνϚʔΫͱͯ͠࢖༻ͨ͠

Livermore KernelͷKernel൪߸ɼॎ࣠͸ IPCΛද͍ͯ͠Δɽάϥϑ͸͔ࠨΒɼSTRAIGHT
γϛϡϨʔλʹSTRAIGHTΞʔΩςΫνϟύϥϝλΛ࢖༻ͨ͠΋ͷɼَ࢐γϛϡϨʔλͷ
Alphaʹ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟύϥϝλΛ࢖༻ͨ͠΋ͷɼَ࢐γϛϡϨʔλͷAlpha
ʹAlphaΞʔΩςΫνϟύϥϝλΛ࢖༻ͨ͠΋ͷͰ͋ΔɽΞʔΩςΫνϟύϥϝλ͸લઅ
ͷද 8.1ʹࣔͨ͠௨ΓͰ͋Δɽ
ਤ 8.2.1ΛݟΔͱɼશͯͷϕϯνϚʔΫͰ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟͷ IPC͕ Alpha
ΞʔΩςΫνϟͷ IPCΛ্͍ͯͤ͞޲Δ͜ͱ͕෼͔ΔɽՃ͑ͯɼSTRAIGHTΞʔΩςΫ
νϟ͸َ࢐γϛϡϨʔλͷAlphaʹ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟύϥϝλΛ࢖༻ͨ͠΋ͷ
ͱൺ΂ͯ΋΄ͱΜͲͷϕϯνϚʔΫͰ IPC্͕͍ͯ͠޲ΔɽҰ൪ IPCΛ্͍ͯͤ͞޲Δͷ
͸Kernel 19Ͱ͋Γ IPC͸ 3.28ͰɼSTRAIGHT͸Alpha͔Β 88%ɼSTRAIGHTύϥϝλ
Λ࢖༻ͨ͠Alpha͔Β 83%ͷ IPCΛ্͍ͯͤ͞޲Δɽ·ͨɼSTRAIGHTΞʔΩςΫνϟ
ͷ IPCͷฏۉ͸ 2.57Ͱ͋ΓɼSTRAIGHT͸Alpha͔Β 29%ɼSTRAIGHTύϥϝλΛ࢖༻
ͨ͠Alpha͔Β 23%ͷ IPCΛ্͍ͯͤ͞޲Δɽ
͔͠͠ͳ͕Βɼ໋ྩηοτ͕มΘΔ৔߹ɼ୯७ʹ IPCͷΈΛ༻͍ͯੑೳΛൺֱ͢Δ͜ͱ
͸Ͱ͖ͳ͍ɽ໋ྩηοτ͕ҧ͏ΞʔΩςΫνϟͷੑೳΛൺֱ͢ΔͨΊʹ͸ɼಉ͡ॲཧʹඞ

ཁͳ໋ྩ਺Λൺֱ͠ IPCͱͦͷඞཁ໋ྩ਺Λ૬৐ͨ͠஋ͷൺֱ͕ඞཁʹͳΔɽ
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ਤ 8.2.1: 1M໋ྩ࣮࣌ߦͷ IPC
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8.3 STRAIGHTίʔυͷධՁ
STRAIGHTΞʔΩςΫνϟٴͼSTRAIGHTίʔυΛධՁ͢ΔͨΊʹɼͦ ΕͧΕͷϕϯν

ϚʔΫͰϧʔϓճ਺Λݻఆ͠AlphaΞʔΩςΫνϟͱͷൺֱΛͨͬߦɽ࡞੒ͨ͠Livermore
KernelͷશͯͷϕϯνϚʔΫͰ 1000ϧʔϓΛ࣮ͤ͞ߦग़ྗ݁ՌΛಘͨɽ·ͨɼॳظ஋ઃ
ఆ෦෼Λল͖KernelຊମͷධՁΛͨ͏ߦΊʹɼ1000ϧʔϓͱ 2000ϧʔϓΛ࣮ࠩ͠ߦ෼ͷ
1000ϧʔϓʹ͍ͭͯΛධՁର৅ͱ͍ͯ͠Δɽ
ਤ 8.3.1͸ͦΕͧΕͷϕϯνϚʔΫʹ͓͚Δ 1000ϧʔϓ࣮࣌ߦͷ໋ྩ਺ͱαΠΫϧ਺ɼ
ਤ 8.3.2͸ͦΕΒͷ Alphaʹର͢Δ STRAIGHTͷׂ߹Λ͍ࣔͯ͠Δɽਤ 8.3.2ΛݟΔͱɼ
શͯͷϕϯνϚʔΫʹ͓͍ͯ 1000ϧʔϓ࣮࣌ߦͷ໋ྩ਺ͱαΠΫϧ਺͸ɼAlphaͱൺ΂
ͯSTRAIGHTͷํ͕গͳ͍͜ͱ͕෼͔ΔɽKernel 10Ͱ͸ɼAlphaͱൺ΂ͯSTRAIGHTͷ
໋ྩ਺͸ 11%Ͱ͋Γɼ໿ 90%ͷݮ࡟ɼαΠΫϧ਺ʹ͍ͭͯ΋ 9%Ͱ͋Γɼ໿ 90%Λ͠ݮ࡟
͍ͯΔɽશͯͷϕϯνϚʔΫͷฏۉͰ͸ɼ໋ྩ਺͕ 44%ɼαΠΫϧ਺͕ 41%ͱͳ͓ͬͯ
ΓɼͦΕͧΕ൒෼Ҏ্Λ͍ͯ͠ݮ࡟Δ͜ͱ͕෼͔Δɽ͜Ε͸ɼSTRAIGHTͰ͸Alphaͱ
ಉ͡ॲཧΛ͏ߦ৔߹ʹඞཁͳ໋ྩ਺͕൒෼ҎԼͰ͋Δ͜ͱΛҙຯ͍ͯ͠Δɽ

ਤ 8.3.1: 1000ϧʔϓ࣮࣌ߦͷ໋ྩ਺ͱαΠΫϧ਺
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ਤ 8.3.2: Alphaʹର͢Δ STRAIGHTͷ 1000ϧʔϓ࣮࣌ߦͷ໋ྩ਺ͱαΠΫϧ਺ͷׂ߹

ਤ 8.3.3ʹSTRAIGHTʹ͓͚Δ 1000ϧʔϓ࣮࣌ߦͷϩʔυɾετΞ਺ɼਤ 8.3.4ʹAlpha
ʹ͓͚Δ 1000ϧʔϓ࣮࣌ߦͷϩʔυɾετΞ਺Λࣔ͢ɽ·ͨɼ1000ϧʔϓ࣮࣌ߦͷϩʔυ
ͱετΞͷ߹ܭͰ͋ΔϝϞϦ࢖༻໋ྩ਺ʹ͍ͭͯɼAlphaʹର͢Δ STRAIGHTͷׂ߹Λ
ਤ 8.3.5ʹࣔ͢ɽਤ 8.3.3ɼਤ 8.3.4ɼਤ 8.3.5ΛݟΔͱɼશͯͷϕϯνϚʔΫʹ͓͍ͯ 1000
ϧʔϓ࣮࣌ߦͷϩʔυɾετΞ਺͸ɼAlphaͱൺ΂ͯ STRAIGHTͷํ͕গͳ͍͜ͱ͕෼͔
ΔɽKernel 10Ͱ͸ɼAlphaͱൺ΂ͯ STRAIGHTͷϩʔυ਺͸ 10%ɼετΞ਺͸ 21%Ͱ͋
ΓɼϩʔυͱετΞͷ߹ܭͷϝϞϦ࢖༻໋ྩ਺͸ 13%Ͱ 87%Λ͍ͯ͠ݮ࡟Δɽશͯͷϕϯ
νϚʔΫͷฏۉͰAlphaͱൺ΂ͯ STRAIGHT͸ɼϩʔυ਺͕ 26%ɼετΞ਺͕ 33%Ͱ͋
ΓɼϩʔυͱετΞͷ߹ܭͷϝϞϦ࢖༻໋ྩ਺͸ 26%Ͱ͋Δɽ͜ͷ͜ͱ͔ΒɼSTRAIGHT
ΞʔΩςΫνϟ͸AlphaΞʔΩςΫνϟͱಉ͡ॲཧΛ͢Δͱ͖ϝϞϦ࢖༻໋ྩΛ ݮ࡟7ׂ
͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼ͜Ε͕ IPCͷ͕ܨʹ্޲Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ
ैདྷͷΞʔΩςΫνϟͰ͸ιʔεΦϖϥϯυ͸ 5ϏοτͰ͋Δ͕ɼSTRAIGHTͷ໋ྩ
ʹͰ͸ιʔεΦϖϥϯυࣜܗ 10ϏοτΛׂΓ౰ͯ 210໋ྩલͷ݁ՌΛࢦఆͰ͖ΔΑ͏ʹ͠
͍ͯΔɽͦ͜Ͱͦͷ 10ϏοτΛ༗ޮར༻Ͱ͖͍ͯΔ͔ௐ΂ΔͨΊʹɼιʔεΦϖϥϯυ
ͷ஋ (ϨδελมҐ஋)͕ैདྷΞʔΩςΫνϟͷ 5ϏοτͰࢦఆͰ͖Δ࠷େ஋ͷ 31ΑΓେ
໋͖͍ྩΛΧ΢ϯτͨ͠ɽਤ 8.3.6͸ɼSTRAIGHTʹ͓͚Δ 1M໋ྩ࣮ߦதͷ RMOVͱ
มҐ 32Ҏ্ͷ໋ྩ਺Λ͍ࣔͯ͠Δɽਤ 8.3.6ΛݟΔͱɼKernel 7Ͱ͸มҐ 32Ҏ্ͷ໋ྩ
͕ 27%͋Γ STRAIGHTͷ໋ྩࣜܗΛ༗ޮʹ͜͏࢖ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔ͕ɼ൒෼Ҏ্ͷϕϯν
ϚʔΫͰ͸มҐ 32Ҏ্ͷ໋ྩ͕શ͘ແ͘ɼιʔεΦϖϥϯυ஋ʹ 6ϏοτҎ্͍ͯͬ࢖
ͳ͍͜ͱ͕Θ͔Δɽ·ͨɼϨδελҠಈ໋ྩͰ͋ΔRMOV͸ɼશͯͷϕϯνϚʔΫͷฏ
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Ͱۉ 18%Ͱ͋ͬͨɽ

ਤ 8.3.3: STRAIGHTʹ͓͚Δ 1000ϧʔϓ࣮࣌ߦͷϩʔυɾετΞ਺
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ਤ 8.3.4: Alphaʹ͓͚Δ 1000ϧʔϓ࣮࣌ߦͷϩʔυɾετΞ਺

ਤ 8.3.5: Alphaʹର͢Δ STRAIGHTͷ 1000ϧʔϓ࣮࣌ߦͷϝϞϦ࢖༻໋ྩ਺ͷׂ߹
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ਤ 8.3.6: STRAIGHTʹ͓͚Δ 1M໋ྩ࣮ߦதͷRMOVͱมҐ 32Ҏ্ͷׂ߹
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8.4 ੑೳධՁ

IPCൺֱͷ௨Γɼຊ࿦จͰઃͨ͠ܭ STRAIGHTγϛϡϨʔλΛ࢖༻ͨ͠ STRAIGHT
ΞʔΩςΫνϟͱैདྷͷَ࢐γϛϡϨʔλΛ࢖༻ͨ͠ AlphaΞʔΩςΫνϟͷൺֱͰ͸
IPC͕ฏۉͰ ɽҰൠతʹຊ࿦จͰ༻͍ͨLivermore্ͨ͠޲29% LoopͷΑ͏ͳϧʔϓίʔ
υʹ͓͍ͯɼͨͩ IPC͚ͩΛ্ͤ͞޲Δ͜ͱΛͨ͑ߟ৔߹ɼΑΓແବͳ໋ྩΛল͍͍ͯݡ
ίʔυʹ͢ΔΑΓ΋ɼϩʔυ΍ετΞͳͲϝϞϦΞΫηε͢Δ໋ྩҎ֎ͷ௿ϨΠςϯγͳ

໋ྩΛଟ͘͢Ε͹Α͍ɽͦ͜Ͱɼຊ࿦จͰ͸ 1000ϧʔϓͱ͍͏༩͑ΒΕͨॲཧΛ࣮͢ߦ
Δ͜ͱͰɼIPCͷ্޲ͱಉ࣌ʹಉ͡ॲཧʹඞཁͳ໋ྩ਺Λ͍ͯ͠ݮ࡟Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ
ྫ͑͹ɼIPC͕ 2.0Ͱ͋ΔΞʔΩςΫνϟAɼB͕͋Δͱͨ͠ͱ͖ɼಉ͡ॲཧʹඞཁͳ໋
ྩ਺͕A͸ 10ɼB͸ 100ͩͬͨ৔߹ɼA͸ 5αΠΫϧͰऴΘΔͷʹର͠B͸ 50αΠΫϧ
͔͔ͬͯ͠·͏ɽ·ͨɼA͸B͕ऴΘΔલʹಉ͡ॲཧΛ 10ճ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δͱ͍͏͜
ͱʹ΋ͳΔɽ͜ͷ͜ͱ͔ΒɼSTRAIGHTΞʔΩςΫνϟ͸ैདྷͷAlphaΞʔΩςΫνϟʹ
ରͯ͠ਤ 8.2.1ͷ௨Γ IPCΛ্ͤ͞޲ͳ͕Βɼਤ 8.3.2ͷ௨Γಉ͡ॲཧʹඞཁͳ໋ྩ਺Λେ
෯ʹ͍ͯ͠ݮ࡟ΔͷͰɼ࣮ࡍʹ IPCͰද͞هΕΔ஋Ҏ্ͷੑೳΛظ଴͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ਤ 8.4.1ʹAlphaͱ STRAIGHTͷͦΕͧΕʹ͓͚Δ IPCΛɼ1000ϧʔϓ࣮࣌ߦͷඞཁ໋
ྩ਺ͰׂͬͨੑೳΛࣔ͢ɽ·ͨɼͦͷ࣌ͷAlphaͷੑೳΛ 1ͱͨ͠৔߹ͷ STRAIGHTͷ
ੑೳΛਤ 8.4.2ʹࣔ͢ɽIPCʹ͍ͭͯ͸ਤ 8.2.1ͷ஋Λɼඞཁ໋ྩ਺ʹ͍ͭͯ͸ਤ 8.3.1ͷ
஋Λ࢖༻ͨ͠ɽਤ 8.4.2ΛݟΔͱɼAlphaʹରͯ͠ STRAIGHTͷੑೳ͸࠷େͰ 12.5ഒɼฏ
Ͱۉ 3.1ഒͱͳ͍ͬͯΔɽैདྷΞʔΩςΫνϟͱൺ΂ͯ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟ͸໿
3ഒͷੑೳΛظ଴͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ҰํͰɼϑϩϯτΤϯυ෯Λେ͖ͨ͘͜͠ͱͰ෼ذ༧ଌ࣌ʹΑΓଟ͘ͷ໋ྩ͕ઌճΓ͠

༧ଌϛε͕ൃੜͨ͠৔߹ʹैདྷΑΓଟ͘ͷ໋ྩ͕ϑϥογϡ͞ذΕΔ͜ͱ͔Βɼ෼͞ߦൃ

ΕΔ͜ͱʹͳΔɽੑೳΛ্ͨͤ͞޲தͰ΋͜ͷΑ͏ͳ༨෼ͳిྗ͸·ͩଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕ຊ

Ͱ໌Β͔ͱͳͬͨɽڀݚ
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ਤ 8.4.1: IPCͱඞཁ໋ྩ਺Λ૬৐ͨ͠ੑೳൺֱ

ਤ 8.4.2: Alphaʹର͢Δ STRAIGHTͷ૬ରੑೳ
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8.5 ϧʔϓΞϯϩʔϦϯά

STRAIGHTίʔυʹ͓͍ͯ΋ैདྷͷΞʔΩςΫνϟಉ༷ɼϧʔϓΞϯϩʔϦϯά͢Δ
͜ͱͰͲΕ͚ͩͷੑೳ্͕޲ಘΒΕΔ͔ௐ΂ΔͨΊɼ͞Βʹ 10ϏοτͷιʔεΦϖϥϯ
υΛ༗ޮར༻Ͱ͖Δ͜ͱΛظ଴͠ɼ7ষͰऔΓ্͛ͨ Livermore Kernel 5ʹ͍ͭͯϧʔϓ
ΞϯϩʔϦϯάͷ࠷దԽΛͨ͠ɽϧʔϓΞϯϩʔϦϯάͷ࠷దԽʹ͍ͭͯ͸ 7ষͰ঺հ͠
ͨ௨ΓͰ͋Δɽਤ 7.2.1ΛͯݟΘ͔Δ௨ΓɼKernel 5͸ 2ॏϧʔϓͳͷͰ֎ଆͱ಺ଆ 2ͭ
ͷϧʔϓʹؔͯ͠ϧʔϓΞϯϩʔϦϯά͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽϧʔϓΞϯϩʔϦϯάͨ͠

Kernel 5Λ 2k໋ྩεΩοϓޙ 1M໋ྩ࣮ͨ͠ߦͱ͖ͷ IPC͸ਤ 8.5.1ͷΑ͏ʹͳͬͨɽԣ
࣠ͷϕϯνϚʔΫ͸͔ࠨΒɼͦͷ··ͷKernel 5ɼ֎ଆϧʔϓ͸มߋͳ͠಺ଆʹ 2ஈϧʔ
ϓΞϯϩʔϦϯάɼ֎ଆϧʔϓ͸มߋͳ͠಺ଆʹ 5ஈϧʔϓΞϯϩʔϦϯάɼ֎ଆʹ 2ஈ
ϧʔϓΞϯϩʔϦϯάͱ಺ଆʹ 2ஈϧʔϓΞϯϩʔϦϯάɼ֎ଆʹ 5ஈϧʔϓΞϯϩʔϦ
ϯάͱ಺ଆʹ 2ஈϧʔϓΞϯϩʔϦϯάɼ֎ଆʹ 10ஈϧʔϓΞϯϩʔϦϯάͱ಺ଆʹ 2
ஈϧʔϓΞϯϩʔϦϯάͰ͋Δɽ

ਤ 8.5.1ΛݟΔͱɼ಺ଆͷϧʔϓΞϯϩʔϦϯάΛ 2ஈʹ͢Δͱ IPC͕ͦͷ··ͷͱ͖
ͷ 2.30͔Β 2.63ʹ্͕͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ಺ଆΛ 5ஈʹ·Ͱ૿΍͠
ͯ΋ IPC͸ 2.04ͱٯʹ௿Լ͍ͯ͠Δɽ͜Ε͸಺ଆͷϧʔϓճ਺͕ͦ͜·Ͱେ͖͘ͳ͍ͷ
ͰΞϯϩʔϦϯάஈ਺Λ૿΍ͯ͠΋ੑೳ্͕͕Βͳ͔ͬͨͱਪଌͰ͖Δɽ͞Βʹɼ಺ଆ

Λ 2ஈʹཹΊͯɼ֎ଆϧʔϓͷΞϯϩʔϦϯάஈ਺Λ 2ஈɼ5ஈɼ10ஈͱ૿΍ͨ͠ͱ͜Ζ
IPC͸ɼ2.80ɼ3.22ɼ3.35ͱ্͕ͬͨɽಛʹ֎ଆϧʔϓͷΞϯϩʔϦϯάஈ਺Λ 10ஈɼ಺
ଆϧʔϓͷΞϯϩʔϦϯάஈ਺Λ 2ஈʹͨ͠ͱ͖ɼੑೳ͸Կ΋͠ͳ͍৔߹ͱൺ΂ͯ IPC͕
46%্͕͍ͬͯΔɽ
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ਤ 8.5.1: ϧʔϓΞϯϩʔϦϯάΛͨ͠Kernel 5ͷ IPC
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࣍ʹɼϧʔϓΞϯϩʔϦϯάͨ͠Kernel 5Λ 1000ϧʔϓ࣮ͨ͠ߦͱ͖ͷ໋ྩ਺ͱαΠ
Ϋϧ਺Λਤ 8.5.2ʹɼͦͷ࣌ͷϩʔυɾετΞ਺Λਤ 8.5.3ʹࣔ͢ɽਤ 8.5.2ΛݟΔͱϧʔ
ϓΞϯϩʔϦϯάͷஈ਺Λେ͖͘͢Δຖʹɼಉ͡ॲཧʹඞཁͳ໋ྩ਺΍αΠΫϧ਺͕ݮ࡟

Ͱ͖͍ͯΔ͜ͱ͕෼͔Δɽಛʹਤ 8.5.1Ͱ IPC͕Ұ൪͔ͨͬߴ֎ଆ 10ஈ಺ଆ 2ஈʹ͍ͭͯ
͸Կ΋͠ͳ͍Kernel 5ʹରͯ͠ɼ໋ྩ਺͕ 35%ɼαΠΫϧ਺͕ 24%ʹͳ͍ͬͯΔɽ͜Ε
͸ϧʔϓΞϯϩʔϦϯάʹΑͬͯɼ1ϧʔϓ͢Δ෼࣌ذʹඞཁͳ SLTɼBEZɼJͱ͍ͬͨ
໋ྩ΍ϧʔϓΠϯσοΫεͷϩʔυɾετΞɾΠϯΫϦϝϯτͱ໋͍ͬͨྩΛ͢ݮ࡟Δ͜

ͱ͕Ͱ͖Δ͔ΒͰ͋Δɽ͔͠͠ͳ͕Βਤ 8.5.3ΛΈΔͱɼਤ 8.5.2ͷ໋ྩ਺ͷݮ࡟΄Ͳϩʔ
υɾετΞ໋ྩ͸͍ͯͬݮͳ͍͜ͱ͕෼͔Δɽਤ 8.5.3ʹ͓͍ͯɼ֎ଆ 10ஈ಺ଆ 2ஈʹͭ
͍ͯ͸ϝϞϦ࢖༻໋ྩ਺͕Կ΋͠ͳ͍ Kernel 5ʹରͯ͠ 80%ͱͳ͍ͬͯΔɽ͜Ε͸্Ͱ
ड़΂ͨɼϧʔϓΞϯϩʔϦϯάʹΑͬͯݮ࡟Ͱ͖Δ໋ྩதʹϩʔυ΍ετΞͱ໋͍ͬͨྩ

͕ଟؚ͘·Ε͍ͯͳ͍͜ͱΛҙຯ͍ͯ͠Δɽ

ਤ 8.5.2: ϧʔϓΞϯϩʔϦϯάΛͨ͠Kernel 5ͷ໋ྩ਺ͱαΠΫϧ਺

ϧʔϓΞϯϩʔϦϯάͨ͠Kernel 5Λ 1M໋ྩ࣮ͨ͠ߦͱ͖ͷɼRMOV਺ͱιʔεΦϖ
ϥϯυͰࢦఆ͞ΕΔมҐ͕ 32Ҏ্ͷ໋ྩ਺Λਤ 8.5.4ʹࣔ͢ɽਤ 8.5.4ΛͯݟΘ͔Δ௨Γɼ
ϧʔϓΞϯϩʔϦϯάͷஈ਺Λେ͖͘͢ΔͱɼRMOVΛݮ࡟Ͱ͖Δͱಉ࣌ʹɼมҐ 32Ҏ
্ͷ໋ྩΛ૿Ճͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔɽಛʹ֎ଆ 10ஈ಺ଆ 2ஈʹ͍ͭͯ͸ɼRMOV͕
Կ΋͠ͳ͍ Kernel 5Ͱ͸໋ྩ਺શମͷ 26%Ͱ͋Δͷʹର͠ 4%ͱେ͖͘ݮ࡟Ͱ͖͍ͯΔɽ
·ͨɼมҐ 32Ҏ্ͷ໋ྩ͸ɼԿ΋͠ͳ͍Kernel 5Ͱ͸શ͘ແ͔ͬͨͷʹରͯ͠ɼ໋ྩ਺
શମͷ 46%ͱ൒෼ۙ͘·Ͱ্͛Δ͜ͱʹ੒ޭͨ͠ɽ
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ਤ 8.5.3: ϧʔϓΞϯϩʔϦϯάΛͨ͠Kernel 5ͷϩʔυ਺ͱετΞ਺

ਤ 8.5.4: ϧʔϓΞϯϩʔϦϯάΛͨ͠Kernel 5ͷ RMOV਺ͱมҐ 32Ҏ্ͷ਺
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ɼਤʹޙ࠷ 8.5.1ͷ IPCΛɼਤ 8.5.2ͷඞཁ໋ྩ਺Ͱׂͬͨ૯߹తͳੑೳΛൺֱ͢Δɽਤ
8.2.1ʹࣔ͢ Kernel 5ͷ Alphaͷ IPCΛɼਤ 8.3.1ʹࣔ͢ Kernel 5ͷ Alphaͷඞཁ໋ྩ਺
Ͱׂͬͨ஋Λ Alphaͷ૯߹తͳੑೳͱͨ͠ɽKernel 5ʹ͓͚Δ AlphaͷੑೳΛ 1ͱͯ͠ɼ
ϧʔϓΞϯϩʔϦϯάΛద༻ͨ͠ STRAIGHTͷੑೳΛਤ 8.5.5ʹࣔ͢ɽਤ 8.5.5ΛݟΔͱɼ
ϧʔϓΞϯϩʔϦϯάΛద༻͠ͳ͍৔߹ 2.2ഒʹཹ·͍ͬͯͨੑೳ͕ɼ֎ଆϧʔϓ 10ஈɼ
಺ଆϧʔϓ 2ஈͷϧʔϓΞϯϩʔϦϯάΛద༻͢Δ͜ͱͰɼ9.4ഒʹ·Ͱ্ͨ͜͠޲ͱ͕
Θ͔Δɽ

ਤ 8.5.5: ϧʔϓΞϯϩʔϦϯάద༻࣌ͷAlphaʹର͢Δ STRAIGHTͷ૬ରੑೳ
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ୈ9ষ ٞ࿦

લষͷऴΘΓͰ͸ɼϧʔϓΞϯϩʔϦϯάʹΑΔධՁΛड़΂ͨɽຊ࿦จͰ͸STRAIGHT
ΞʔΩςΫνϟ͕ैདྷͷΞʔΩςΫνϟಉ༷ɼϧʔϓΞϯϩʔϦϯάʹΑͬͯ IPC͕޲
্͢Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽͦΕͱಉ࣌ʹɼϨδελҠಈ໋ྩRMOVΛ͠ݮ࡟ɼ͞Βʹ 10Ϗο
τͷιʔεΦϖϥϯυΛ༗ޮར༻Ͱ͖Δͱ͍͏ར఺͕͋Δ͜ͱΛ໌Β͔ʹͨ͠ɽ͔͠͠

ͳ͕ΒɼϧʔϓΞϯϩʔϦϯάͷ࠷దԽʹ͍ͭͯ͸୯ʹΞϯϩʔϦϯάஈ਺Λ૿΍ͤ͹

IPC্͕͕Δͱ͍͏͜ͱͰ͸ͳ͘ɼKernel 5ͷྫͰ͸಺ଆϧʔϓΛ 2ஈ͔Β 5ஈʹͨ͠ͱ
͜ΖɼԿ΋͠ͳ͍Kernel 5ΑΓ IPC͕Լ͕ͬͯ͠·ͬͨɽ͞Βʹɼਤ 8.5.1Ͱ͸֎ଆϧʔ
ϓͷΞϯϩʔϦϯάஈ਺Λɼ2ஈɼ5ஈɼ10ஈͱ૿΍͢ͱ IPC͸্͕͍ͬͯΔ͕ɼ2ஈ͔
Β 5ஈͷ্͕޲ 0.42Ͱ͋Δͷʹର͠ 5ஈ͔Β 10ஈ͸ 0.15ͱݮগ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ
͜ͷ͜ͱ͔ΒɼϧʔϓΞϯϩʔϦϯάʹ͍ͭͯ͸ैདྷͷΞʔΩςΫνϟಉ༷ϧʔϓͷճ਺

Λ࠷ྀͨ͠ߟదԽ͕ޮՌతͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͔͠͠ɼιʔεΦϖϥϯυͷมҐ͕ 32
Ҏ্ͷ໋ྩ਺͕େ෯ʹ૿͍͑ͯΔ͜ͱ͸ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟʹͱͬͯར఺ʹҧ͍
ͳ͘ɼҎ্ͷ͜ͱΛྀͨ͠ߟ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟʹͱͬͯ࠷దͳઐ༻ίϯύΠϥ
ͷઃޙࠓ͕ܭͷڀݚͷݤͱͳΔɽ

3ষͰड़΂ͨ௨ΓɼSTRAIGHTΞʔΩςΫνϟ͸؅ཧ͕୯७ͳେ༰ྔϨδελͱɼ֦ு
ͷ༰қͳϑϩϯτΤϯυ෯ʹΑ໋ͬͯྩ΢Οϯυ΢αΠζΛ֦ு͢Δ͜ͱ͕༰қͰ͋Δɽ

໋ྩ΢Οϯυ΢αΠζͷ֦ுʹΑΓόοΫΤϯυύΠϓϥΠϯͷՔಇ཰͕૿Ճ͢Δɽ͔͠

͠ɼઃܭɾ࣮૷ͨ͠ STRAIGHTγϛϡϨʔλΛ༻͍ͨධՁʹΑΓɼ໋ྩ΢Οϯυ΢֦ு
ʹΑΓ౤ػϛε͕૿Ճ͢Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɽ͜Ε͸ɼैདྷΞʔΩςΫνϟΑΓੑೳ

Ε͞ߦ༧ଌͰ͋Β͔͡Ίൃذ৔߹ʹɼ෼ͨ͜͠ى༧ଌϛεͳͲΛذҰํͰɼ෼্ͨ͠޲͕

Δ໋ྩ͕ैདྷΑΓଟ͘ͳΔ͜ͱ͕ݪҼͰ͋Δɽ͜ΕʹΑΓɼϨδελϦωʔϛϯάͷলུ

౳Ͱશମͷফඅిྗ͸ैདྷΑΓݮ࡟Ͱ͖Δ΋ͷͷɼຊདྷඞཁͳ໋͍ྩ࣮ߦ΁ͷফඅిྗ͕

ͷ՝୊Ͱ͋Δɽޙࠓ͸ݮ࡟ϛεͷফඅిྗػɽ໋ྩ΢Οϯυ΢֦ுʹΑΔ౤͏·ͯͬ͠࢒
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ୈ10ষ ·ͱΊ

ٕज़ͷൃలʹΑΓ൒ಋମͷඍࡉԽ͕ਐΈɼύοέʔδ಺Ͱར༻Մೳͳτϥϯδελͷ਺

͸૿Ճ͍ͯ͠Δͳ͔ɼύοέʔδ͋ͨΓͷిྗ΍೤ͷ੍͔ݶΒɼ౥͞ࡌΕͨτϥϯδελ

Λಉ࣌ʹۦಈ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɼμʔΫγϦίϯ໰୊͕ࢦఠ͞Ε͍ͯΔɽμʔΫγϦί

ϯ໰୊Λղܾ͢ΔͨΊʹ͸ɼIPCͷ্޲ͱ IPC/ిྗൺͷ্޲ͷ྆ํʹ͓͍ͯϨδελͷ؅
ཧํ๏͕ॏཁͳཁૉͱͳ͍ͬͯΔɽͦ͜Ͱզʑ͸ɼτϥϯδελͷ૿ՃΛϨδελ༰ྔͷ

૿Ճʹ༻੍͍ͯޚΛܰྔԽ͢Δ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟΛఏҊ͍ͯ͠Δɽ
ຊڀݚ͸ɼSTRAIGHTΞʔΩςΫνϟΛৄࡉʹධՁ͢Δ͜ͱΛ໨తͱ͠ɼSTRAIGHT
γϛϡϨʔλͷઃܭɼSTRAIGHTΞηϯϒϥͷߏஙɼSTRAIGHTઐ༻ Livermore Loop
ίʔυͷੜ੒ɼઃͨ͠ܭγϛϡϨʔλɼੜ੒ͨ͠ίʔυΛ༻͍ͨ IPCͱඞཁ໋ྩ਺ͷධՁɼ
STRAIGHTΞʔΩςΫνϟͱ STRAIGHTίʔυʹؔ͢Δٞ࿦Λͨͬߦɽ͜ΕʹΑΓɼੜ
੒ͨ͠ STRAIGHTઐ༻ͷ Livermore LoopίʔυΛ STRAIGHTΞηϯϒϥͷೖྗͱ͢Δ
͜ͱͰɼγϛϡϨʔλͷೖྗͱͳΔ STRAIGHTόΠφϦΛੜ੒͢Δ͜ͱ͕Մೳʹͳͬͨɽ
·ͨɼग़ྗ͞Εͨ STRAIGHTόΠφϦͱɼઃͨ͠ܭ STRAIGHTγϛϡϨʔλΛ༻͍Δ
͜ͱͰ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟΛैདྷΑΓৄࡉʹධՁ͢Δ͜ͱ͕Մೳͱͳͬͨɽ
ઃͨ͠ܭ STRAIGHTγϛϡϨʔλͱ Livermore KernelΛ࢖༻ͨ͠ධՁͰ͸ɼैདྷͷ

AlphaΞʔΩςΫνϟͱൺ΂ͯ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟ͸ IPCΛ࠷େͰ 88%ɼฏۉͰ
Ίʹඞཁͳ໋ྩ਺ʹ͍ͭͯɼैདྷͷͨ͏ߦɽ͞Βʹɼಉ͡ॲཧΛ্ͨͤ͞޲29% Alpha
ΞʔΩςΫνϟͱൺ΂ͯ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟ͸࠷େͰ໿ 90%ɼฏۉͰ໿ 55%ͷ໋
ྩΛ͢ݮ࡟Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽզʑ͸ɼຊ౰ͷҙຯͰͷੑೳൺֱΛ͢ΔͨΊɼγϛϡϨʔ

γϣϯͰಘͨ IPCΛಉ͡ॲཧʹඞཁͳ໋ྩ਺Ͱׂͬͨ஋Λ༻͍ͯੑೳൺֱΛͨͬߦɽIPC
ͱ 1000ϧʔϓͷඞཁ໋ྩ਺Λ૬৐ͨ͠ੑೳʹ͍ͭͯ͸ɼAlphaʹରͯ͠ STRAIGHT͸࠷
େͰ 12.5ഒɼฏۉͰ໿ 3ഒͷੑೳͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽϧʔϓΞϯϩʔϦϯάΛ༻͍
ͨධՁͰ͸ɼैདྷίʔυಉ༷ STRAIGHTίʔυʹ͓͍ͯ΋ͦͷ࠷దԽΛద༻͢Δ͜ͱͰ
IPC্͕͢޲Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽ
ຊ࿦จͷධՁͰ͸ Livermore Kernel 5ʹϧʔϓΞϯϩʔϦϯάΛɼ֎ଆϧʔϓʹ 10ஈɼ
಺ଆϧʔϓʹ 2ஈద༻͢Δ͜ͱͰɼԿ΋͠ͳ͍Kernel 5ͱൺ΂ IPC͕ ɽ·ͨɼ্ͨ͠޲46%
ϧʔϓΞϯϩʔϦϯάΛ֎ଆϧʔϓʹ 10ஈɼ಺ଆϧʔϓʹ 2ஈద༻ͨ͠৔߹ɼSTRAIGHT
ΞʔΩςΫνϟͰ͸ϨδελҠಈ໋ྩRMOVΛ໋ྩ਺શମͷ26%͔Β4%·Ͱ͠ݮ࡟ɼιʔ
εΦϖϥϯυͷมҐ͕ 32Ҏ্ͷ໋ྩ਺Λθϩ͔Β໋ྩ਺શମͷ 46%·Ͱ্͛Δ͜ͱʹ੒
ޭ͠ɼSTRAIGHTͷ໋ྩࣜܗΛ༗ޮར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽLivermore Kernel 5Ͱ͸ɼIPC
Λ 1000ϧʔϓ࣮࣌ߦͷඞཁ໋ྩ਺Ͱׂͬͨੑೳ͕ɼAlphaΛ 1ͱͨ͠ͱ͖ STRAIGHT͸
2.2ഒʹཹ·͍ͬͯͨੑೳΛɼϧʔϓΞϯϩʔϦϯάͷద༻ʹΑͬͯ࠷େͰ 9.4ഒ·Ͱ޲
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্ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽޙࠓ͸ STRAIGHTΞʔΩςΫνϟʹ͓͍ͯ࠷దͳઐ༻ίϯύΠ
ϥͷઃܭɼ໋ྩ΢Οϯυ΢૿େʹΑΔ౤ػϛεͷফඅిྗ͕ݮ࡟՝୊Ͱ͋Δɽ
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ँࣙ

ຊڀݚΛਐΊΔʹ͋ͨΓɼ͝ࢦಋΛ௖͍ͨओ೚ࢦಋڭһͷ٢Ӭ౒ڭतɼࢦಋڭһͷೖߐ

ӳ࢚।ڭतɼখ઒๎޺।ڭतʹ͍ͨ͠ँײ·͢ɽຊڀݚ͸ɼՊݚඅएखڀݚ 25730028ʮ৽
ΞʔΩςΫνϟʹΑΔޮߴ཰ϓϩηοαίΞ͓ΑͼͦͷϚϧνίΞߏ੒ͷڀݚʯͷॿ੒

Λड͚ͨ΋ͷͰ͋Γɼࢧԉʹ͍ͨ͠ँײ·͢ɽ·ͨɼSTRAIGHTΞʔΩςΫνϟ΍γϛϡ
Ϩʔλʹ͍ͭͯɼଟ͘ͷٞ࿦΍ΞυόΠεΛ͍͍ͯͨͩͨ͠ޒౡਖ਼༟ڭतɼԘ୩྄ଠॿڭ

ɽ͢·͠ँײʹͷօ༷ࣨڀݚͨͬ͋͑ࢧΛ׆ੜڀݚͷ͍ޓɼʹޙ࠷ɽ͢·͍ͨ͠ँײʹ
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