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摘要

この記事では、互いにトレードオフの関係にある Pentium®

III プロセッサのさまざまな実装条件について解説します。

Pentium III プロセッサでは、インターネット・ストリーミ

ング SIMD (Single-Instruction、Multiple-Data)拡張命令(イン

ターネット SSE)と呼ばれる IA-32の新しい拡張命令が実装

されています。Pentium III プロセッサの設計は、Pentium®

Proマイクロアーキテクチャに基づくものです。

Pentium III プロセッサの当初の開発目標は、パフォーマン

スとコストと動作周波数のバランスを実現することにあり

ました。この記事では、SIMD 浮動小数点(FP)アーキテク

チャとメモリ・ストリーミング・アーキテクチャの要点に

ついて解説し、3D パイプのバランスの観点から、これら

のアーキテクチャが、メモリ・アクセスと演算実行を分離

して効率的な処理を実現する上でどのような役割を果たし

ているかを説明します。また、実装の主要部については、

具体的にどのような選択肢があるのかを示します。新しい

浮動小数点ユニットなど、インターネット SSEの実行ユニ

ットの詳細と、既存の 64 ビット・データパスを使用した

128ビット命令の実装方法についても説明します。さらに、

メモリ・ストリーミングの実装についても詳しく解説しま

す。

Pentium III プロセッサには、550MHz 版をはじめ、動作周

波数の異なるいくつかの製品が用意されています。

Pentium III プロセッサに実装されたインターネット SSEの

新しい命令群は、ダイ・サイズに関して僅か 10%程度のコ

スト増で、迫力ある豊かなビジュアル・コンピューティン

グを実現しました。

はじめに

インターネット SSEの開発目標は、ビジュアル・コンピュ

ーティングの質をさらに向上させること、および、リアル

タイム・ビデオ・エンコードや音声認識などの新しいアプ

リケーションの実現することにありました(参考資料[7])。

Pentium III プロセッサは、インターネット SSEを初めて実

装した製品です。Pentium IIIプロセッサは P6マイクロアー

キテクチャを基盤としているため、ダイ・サイズや作業量

の点で効率的な実装が可能になっています。開発目標の主

眼は、ダイ・サイズの拡大を Pentium® II プロセッサの

10%増程度に抑えながら、インターネット SSE を実装し、

同時に、少なくとも 1 ランク上の高速動作を実現すること

でした。

インターネット SSEがターゲットとする新しいアプリケー

ションには、コンピュータ・システム設計上の課題となる

2 つの特徴があります。第 1 に、これらのアプリケーショ

ンの基盤をなすアルゴリズムは、一連の同じ処理を同時に

複数のデータ要素に適用できるという意味において、本質

的な並行性を持っています。インターネット SSEを使用す

ればこの並行性は明示的に表現できますが、その並行性を

パフォーマンスの向上につなげるにはハードウェアがその

機能を備えていることが必要です。P6 のスーパースケー

ラ・アウトオブオーダー・マイクロアーキテクチャは、抽

出された暗黙の並行性と同様に明示的な並行性を活用する

能力も備えています。しかし、P6よりも高速な演算スルー

プットをサポートするハードウェアを使用すれば、これら

のアルゴリズムのパフォーマンスがさらに向上することは

言うまでもありません。Pentium III プロセッサの開発では、

そのようなハードウェアの開発とその使用効率の向上が中

心的な課題となりました。第 2 に、並行処理するデータを

遅延なく供給するためには、システムで広帯域のメモリ・

アクセスを実現して、メモリのレイテンシを隠蔽する必要

があります。

この記事の「実装」のセクションでは、ダイ・サイズと動

作周波数の厳しい条件を満たしながら、演算とメモリ・ア

クセスの高速なスループットを実現する方法について、そ

の一部を紹介します。ただし、この記事の主目的は、あく
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まで Pentium III プロセッサで使用されている主要な実装技

術とそれらの開発理由を解説することにあります。

アーキテクチャ

Pentium® III プロセッサは、インターネット SSE を初めて

実装した製品です。インターネット SSE には 70 の新しい

命令と 1 つの新しいアーキテクチャ・ステートが含まれて

います。インターネット SSE の導入は、80386 以来のイン

テル・アーキテクチャの歴史において、MMX®テクノロジ

の導入に次ぐ 2 度めの大幅な命令セットの拡張ですが、新

たなアーキテクチャ・ステートが追加されたのは今回が初

めてです。MMX®テクノロジによる拡張の際は、アーキテ

クチャ・ステートはまったく追加されませんでした。イン

ターネット SSEの新しい命令は、以下のようなカテゴリに

分類できます。

• 単精度の浮動小数点値を同時に 4 つ処理できる SIMD

FP命令

• スカラ FP命令

• キャッシュ階層の特定レベルへのプリフェッチなどを

実行する、キャッシャビリティ命令

• 制御命令

• データ変換命令

• エンコードを高速化する PSAD やデコードを高速化す

る PAVGなどを含む、新しいメディア拡張命令

• エンコードを高速化する PSAD やデコードを高速化す

る PAVGなどを含む、新しいメディア拡張命令

新しいステートが追加されたことにより、実装の複雑性が

抑えられてプログラミング・モデルの問題が軽減されただ

けでなく、SIMD-FP 命令を MMX テクノロジ命令または

X87 命令と並行して使用することもできるようになってい

ます。また、新しいステートの導入により、ソフトウェ

ア・メーカや OS メーカから出されていた要望の多くが実

現しました。インターネット SSEのステートはすべて x87-

FPステートとは分離され、数値例外の処理用に専用の割り

込みベクタが用意されたほか、新たに制御/ステータス・レ

ジスタの MXCSR も追加されています。MXCSR レジスタ

は、数値例外処理のマスク/アンマスク、丸めモードの設定、

flush-to-zero モードの設定、およびステータス・フラグの

確認に使用されます。アプリケーションによっては、スカ

ラ演算とパックド・データ演算の両方が必要になるものが

ありますが、この問題への対処方法として、新しい SIMD-

FPモードでは明示的なスカラ命令が定義されました。この

スカラ命令は、Pentium III プロセッサでは単一のマイクロ

命令しか実行しません。浮動小数点演算では、厳密な単精

度計算とポータビリティを必要とするアプリケーションに

適した IEEE モードと、高性能リアルタイム・アプリケー

ション向けの Flush-To-Zero (FTZ)モードの 2つのモードが

サポートされています。

(命令セットについては、この号のインテル・テクノロジ・

ジャーナルの別の記事で詳しく解説されています。)

実装

このセクションでは、Pentium® IIIプロセッサの浮動小数点

演算とメモリ・アクセスのスループットを高めるために開

発された主要な機能について解説します。また、ダイ上の

スペースを効率的に活用するために開発された 2 つのテク

ニックについても取り上げます。図 1は、P6パイプライン

の機能をブロック・ダイヤグラムで示したものです。
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図 1: P6ファミリ・プロセッサ・アーキテクチャの機能ブロック・ダイヤグラム

図 2に、Pentium® IIプロセッサのディスパッチ/実行ユニッ

トのブロック・ダイヤグラムを示します。P6のアーキテク

チャおよびマイクロアーキテクチャの概要については、参

考資料の[5]と[6]を参照してください。これらの資料には

図 1と図 2 にブロックで示された各ユニットの説明も含ま

れています。
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インターネットSSE実行ユニットの実装
インターネット SSEは以下のような方法で実装されていま

す。4ワイド(128ビット)インターネット SSE命令は、命令

デコーダにより、2 ワイド(64 ビット)内部マイクロオペレ

ーションのペアに変換されます。この 2 ワイド・マイクロ

オペレーションの実行は、2 ワイド実行ユニットでサポー

トされます。FP実行ユニットの一部は、既存の P6 FPユニ

ットの機能を拡張する方法で開発されました。2 ワイド実

行ユニットは、Pentium II プロセッサの 2 倍に相当するパ

フォーマンスを実現します。しかも、64 ビット・データパ

スを使用して 128 ビット命令を実装しているため、デコー

ダの仕様や、既存および新規の実行ユニットの使用方法を

従来のものから大幅に変更する必要がありません。このほ

かにも、FPハードウェアの使用効率を高めるために、以下

のような機能が実装されています。

1. 加算器と乗算器は別々のポートに配置されているため、

2 ワイド加算演算と 2 ワイド乗算演算を同時にディス

パッチできます。その結果、ピーク時のパフォーマン

スは Pentium II プロセッサに比べて倍になり、

550MHz 動作では 2.2GFLOP/秒のピーク値が達成され

ました。図 3 では、Pentium III プロセッサのために開

発された新しいユニットと変更が加えられた P6 ユニ

ットを色付きのブロックで示しています。
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図 3: Pentium® IIIプロセッサのディスパッチ/実行ユニット

新開発のユニットはすべてポート 1 に追加されました。ポ

ート 0 上の新しい演算は、既存ユニットの変更によって実

現されています。乗算には、従来の FP 乗算器を改良した

ポート 0 上のユニットが使用されます。新たにサポートさ

れたパックド SP乗算器は、1クロック・サイクルごとに 2

つの SP値を処理できます。レイテンシは 4クロックです。

(従来の X87 SPプロセッサのスループットでは、1つの SP

値の処理に 2クロックが必要で、レイテンシも 5 クロック

になります。)パックド・データ用の新しい SP 加算器はポ

ート 1上に実装されています。この加算器は 1 クロックで

同時に 2 つの SP 値を処理できます。レイテンシは 3 クロ

ックです。比較命令、減算命令、最小/最大命令、および変

換命令も、すべてこの加算器で実行されます。この実装で

最も重要なのは、ピーク時に完全に 4 ワイドの実行効率を

実現できるように、種類の異なるユニット(種類の異なる命

令)がポート 0とポート 1に振り分けられていることです。

2. データの再構成はハードウェアでサポートされていま

す。SIMD 演算を効率的に実行するには、データを

SIMD演算に適した構成に組み換える必要があります。

たとえば、3Dデータは通常、頂点の 3次元の座標値 x、

y、zと透視補正因子 wを 1組にした"(x、y、z、w)"の

フォーマットで表現されます。しかし、一部の SIMD

演算では、各頂点の同種の座標を成分とするベクトル

"(x1、x2、 ...)、(y1、y2、 ...)、(z1、z2、 ...)、(w1、

w2、...)"の形式でデータを表した方が演算の実行効率

が高くなります。インターネット SSEには、これらの

データ表現タイプの相互変換をサポートするため、デ

ータ操作命令のセットが含まれています。データ操作

命令の活用により、データの再構成に費やされる実行

時間が短縮されるため、開発過程では、FPユニットの

使用効率を高めるための有効な手段として、これらの

命令をハードウェアによって効率的にサポートするこ

とが重視されました。そして、このサポートを実現す

るために、新たにシャッフル/論理ユニットが実装され

ました。シャッフル/論理ユニットはポート 1を他のユ

ニットと共有し、上位アンパック、下位アンパック、

移動、および論理演算のマイクロオペレーションを実

行します。128 ビットのシャッフル・オペレーション

は、(1)コピー・テンポラリ、(2)下位シャッフル、(3)

上位シャッフル、の 3 つのマイクロオペレーションを

使用して実行されます。さらに、シャッフル・ユニッ

トは、FPシャッフル・ユニットの共有により、パック

ド整数シャッフル命令の PINSRWおよび PEXTRWも

実行します。

3. データのコピー操作が高速化されました。IA-32 命令

は、その命令のオペランドの 1 つを上書きします。こ
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の仕様により、コード内での MOVE 命令の使用回数

は必然的に多くなります。例えば、次のような処理を

想定してください。

メモリ・オペランド Aを XMM0レジスタにロード

する

XMM0の値をメモリ・オペランド Bで乗算する

2 番めの命令が実行されると、XMM0 レジスタの内容

は上書きされます。したがって、後続のコードが同じ

メモり・オペランド Aの値を使用する場合は、そのデ

ータをメモリから再ロードするか(この操作は、マルチ

メディア・アルゴリズムで多用されるロード・ポート

の負荷をさらに増加させる原因になります)、あるいは、

後で再利用するために、XMM0の内容をあらかじめ別

のレジスタにコピーしておく必要があります。この後

者の方法を効率化するため、Pentium III プロセッサに

は 2つの移動ポートが実装されています。

例外処理

2つの 64ビット・マイクロオペレーションによって実装さ

れた 128 ビット演算では、独立した 2 つのマイクロオペレ

ーション(μOP)のどちらか一方で例外が発生した場合の問

題を考慮する必要があります。たとえば、第 2μOPで例外

が発生している間に第 1μOPがリタイアすると、アーキテ

クチャ上は単一のレジスタとして扱われる 128 ビット・レ

ジスタが部分的にしか更新されず、システムのアーキテク

チャ・ステートに矛盾が生じます。リタイアとは、演算結

果をアーキテクチャ・ステートにコミットする操作のこと

です。Pentium III プロセッサでは、「厳密な例外処理」を

実現するため、第 2μOP での例外発生時に第 1μOP がリ

タイアすることを防ぐ CNU (Check Next Micro-Operation)メ

カニズムが実装されました。このメカニズムは次のように

動作します。まず、μOP のペアのうち、アトミックな処

理、またはアトミックなデータ・タイプ、またはその両方

として扱う必要のある第 1μOP に、CNU フロー・マーカ

のマークが付けられます。命令デコーダは、その CNU マ

ーカをデコードし、CNUビットをアロケータに送ります。

アロケータは、このμOP に割り当てられたリオーダ・バ

ッファ(ROB)エントリの中の CNUビットをセットするよう

に ROB に通知します。ROB には、プログラムのコードで

指定された本来の順序で、複数のμOP が格納されます。

ROB は、第 2μOP がリタイア可能であることが確認され

る時点まで、第 1μOP のリタイアを遅らせます。この

CNUメカニズムは必然的にリタイアの遅延を伴うので、最

適化を図るために、例外がすべてマスクされている場合は

各μOP の独立したリタイアが許可されるようになってい

ます。通常、マルチメディア・ソフトウェアでは例外がマ

スクされるため、実用上、演算スループットの低下はほと

んど問題になりません。

また、高速な演算スループットを維持するために、マスク

された例外を高速処理するハードウェアも実装されていま

す。マルチメディア・アルゴリズムの実行では、オーバー

フロー、0 による除算、ゼロフラッシュ(flush-to-zero)アン

ダーフローなど、マスクされた例外がしばしば発生します

が、これらの例外は、改良された丸め/ライトバック・マル

チプレクサのハードウェアによって高速に処理されます。

キャッシュ制御機能の実装

このセクションでは、メモリ実装の主要な変更点について

説明します。インターネット SSE命令セットでは、新たに

キャッシュ制御機能が導入されました。また、バイト・マ

スク書き込み、ストリーミング・ストア、データ・プリフ

ェッチ、マルチプル WC バッファ、およびストア・フェン

スの操作もサポートされています。

これらの機能は、Pentium® IIIプロセッサにおけるプリフェ

ッチの実装の一部として実現されています。図 4 は、

Pentium® II のロード命令でキャッシュ・ミスが発生した場

合の、回避不能なパイプライン・ストールの影響を示した

ものです。
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図 4: プリフェッチの実装

図 4 の上側に示したメモリ・アクセスによるパイプライ

ン・ストールは、ロード命令のリタイアがその直前の命令

よりも大幅に遅れたことが原因で発生しています。ロード

命令の後続の命令は、実行はされますが、ロード命令がデ

ータを返すまではユニットからリタイアできません。

「Memory Access Stalls Pipeline」の図は、この状態を示し

ています。メモリ・アクセスに続く命令は、実行後、直ち

にはリタイアはできずに、メモリ・アクセスが終了するの

を待たなければなりません。したがって、リタイアできな

いこれらの命令がマシン内に蓄積し、やがて、リタイアし

ていない命令を管理するための ROB など、プロセッサの

重要なリソースの一部が飽和します。そして、この状態で

は新しい命令の実行に必要なリソースが得られないため、

プロセッサのフロント・エンドはすぐにストールしてしま

います。しかし、Pentium III プロセッサでは、プリフェッ

チ命令のリタイアをパイプの前段へ大きく移動させること

により、このプリフェッチ命令のボトルネックが解消され

ました。この効果を示したのが、図 4 下側の「Prefetch

Decouples Memory Access」の図です。この図からわかるよ

うに、メモリ・アクセス(この図では Prefetch)の後続の命令

は、メモリ・アクセス自体の実行が完了する前でもリタイ

アできるようになっています。このプリフェッチの実装で

は、たとえキャッシュ・ミスが発生した場合でもプリフェ

ッチ命令は即座にリタイアするため、メモリ・アクセスが

原因でリタイア待ちやリソースの飽和が起こることはあり

ません。その結果、演算処理とメモリ・アクセスの並行実

行性が大幅に向上しました。メモリ・アクセスによるスト

ールを回避するための上記のような概念はシニア・ロード

と呼ばれます。図 5に、シニア・ロードの概要を示します。
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MOB

DCU

BUS

Pref WB Valid

Port 2 RS dispatch

Mem. Load and
FB Request

Bus request

L2

Mem

Data return

Data not sent to Reg

Data Request

Data Request

Load WB  Valid

図 5: シニア・ロードの実装

図 5 を見ると、ロード命令とプリフェッチ命令では、リタ

イア可能な状態を示すシグナルの伝達方法がどのように異

なるのかがわかります。ロードの場合、命令は、リザベー

ション・ステーション(RS)からのディスパッチ後、メモ

リ・パイプへディスパッチされます。データ・キャッシ

ュ・ユニット(DCU)に目的のデータが存在しない場合、命

令はさらに BUSユニットによってディスパッチされます。

L2またはバスからデータが返されると、ロードが完了した

というシグナル(Load WB 有効)が送られ、そのロード命令

とすでに実行が完了した後続の命令のリタイアが許可され

ます。一方、プリフェッチの場合は、命令が MOB にアロ

ケートされた直後に、完了を示すシグナル(Pref WB 有効)

が送られます。すなわち、命令は、データがメモリ・サブ

システムから実際にフェッチされるのを待たずに完了しま

す。このように完了のシグナルを直ちに送ることにより、

命令の迅速なリタイアが可能になり、ロード命令の場合よ

りも早い時点で後続の命令が実行できるようになります。

そのため、メモリ・アクセスのレイテンシが原因でリソー

ス・ストールが発生することもなくなります。プリフェッ

チ命令は、キャッシュ階層のさまざまなレベルにデータを

フェッチできます。また、ストリーミング・ストア命令も

サポートされています。アプリケーションでは、ストリー

ム・データをメモリから連続的に読み込み、それを一切変

更することなく 1 度だけ使用して破棄する場合も少なくあ

りません。その場合は、通常のキャッシュ・モデルを使用

すると、キャッシュ内の有用なデータが上書きされてしま

う危険性が高くなります。キャッシュ管理によってパフォ

ーマンスを向上させる方法については、「プログラミン

グ・モデル」のセクションで詳しく解説します。

次に、書き込みに関する問題を取り上げます。書き込み操

作に関する主な問題の 1 つは、ビデオや 3D グラフィック

スなどの多くのアプリケーションにおいて、キャッシュに

収まらない大きなワーキング・セットが使用されることで

す。そのようなアプリケーションでは、むしろキャッシュ

をバイパスして使わない方がパフォーマンスが向上する可
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能性があります。つまり、データをメモリ上に保持して、

書き込み操作も直接メモリに対して実行した方が望ましい

ことになります。そのような場合には、ストリーミング・

ストア命令を使用するのが最適です。

実装によって高速な書き込みを実現することは、広帯域メ

モリ読み出しの実現と同様に重要です。Pentium III プロセ

ッサの書き込みの実装では、特に、書き込みの広帯域化と

ライト・コンバインの割り当て/入れ替えの効率化が重視さ

れました。バス書き込みの帯域幅は従来より 20%向上しま

した。Pentium III プロセッサでは、800MBの書き込みによ

って 100MHz バスの能力を余すところなく活用できます。

このような高速性は、ライト・コンバインによる連続的な

書き込みの間の無駄なクロック・サイクルを省くことによ

って実現されました。

また、この広帯域の書き込みをサポートするために、書き

込みバッファを割り当てるメカニズムも改良されました。

ただし、Pentium III プロセッサでも Pentium II プロセッサ

と同じフィル・バッファが採用されているため、Pentium

III と Pentium II のバッファの相違については、より厳密に

理解する必要があります。両者の違いは、まさに SSEの本

質に関わるものです。Pentium III プロセッサよりも前の世

代のアーキテクチャは、主としてスカラ・アプリケーショ

ンの実行性能を重視したものであり、フィル・バッファの

目的は、スカラ・アプリケーションにおけるキャッシュ・

ミスのバーストに対応できる瞬間的な高スループットを実

現することにありました。したがって、一瞬のピーク時の

高速性は重要でしたが、時間平均での帯域幅に対する要求

は 100MB/秒程度の比較的低いものでした。一方、SSE が

対象とするのはベクトル・アルゴリズムなどを使用したス

トリーミング・アプリケーションであり、SSE バッファの

目的は、平均的に高いスループットを維持することにあり

ます。総合的な(リード+ライトの)スループット性能で見れ

ば、Pentium II プロセッサのフィル・バッファの能力でも

Pentium III プロセッサのタイムフレームに十分対応できま

す。しかし、Pentium III プロセッサで使用するには、その

バッファ性能の使用効率をさらに高める必要がありました。

そこで、アロケーション・ポリシーの見直しが行われ、複

数の書き込みバッファの同時使用と、バッファの迅速な開

放による占有時間の短縮が実現されました。次のパラグラ

フでは、バッファの開放の迅速化と複数バッファの効率的

な活用を実現する方法について説明します。

Pentium III プロセッサのライト・コンバインの実装は、メ

モリ・クラスタにおいて、すべてのフィル・バッファをラ

イト・コンバイン用のフィル・バッファとして同時に活用

できるようにする方法で実現されています。Pentium II プ

ロセッサでは 1度に 1 つのフィル・バッファしか使用でき

ませんでした。この機能拡張をサポートするため、

Pentium IIIプロセッサでは、従来の Pentium® Pro ライト・

コンバイン入れ替えポリシーに加えて、次のような新しい

ライト・コンバイン入れ替え条件が実装されています。

• フィル・バッファのすべてのバイトが書き込まれると

(全てダーティになると)、バッファの内容はメモリへ

書き込まれます。「リソース要求」に基づく従来のバ

ッファ入れ替えポリシーでは、DCUが新しいバッファ

の割り当てを要求するまでバッファは開放されません

でした。

• すべてのフィル・バッファが使用中の場合、ロードや

ストア、あるいはフィル・バッファを必要とするプリ

フェッチなどの実行にともなって DCU がフィル・バ

ッファの割り当てを要求すると、WC バッファは、ま

だフルになっていない場合でも開放されます。

小型のダイで高速動作を実現する効率的な実

装

Pentium III プロセッサの開発では、ダイ・サイズに関する

厳しい制約のもとで目標の動作周波数を実現するために、

さまざまな条件のトレードオフが考慮されました。例えば、

次のような実装上の選択も、そのようなトレードオフの結

果です。

• Pentium III プロセッサでは、x87 乗算器はパックド FP

乗算器に統合されました。この統合は、ダイ・サイズ

の小型化に大きく貢献しているだけでなく、ポートの

ロード負荷を低く抑える意味でも重要です。ライトバ

ック・バス上のロードの問題は、開発における重要な

要素の 1 つでした。ライトバック・バスは従来の実装

でも速度上、かなりのボトルネットとなっていたため、

インターネット SSEの実装による新しいユニットや演

算ロジックの追加によって問題がさらに悪化する懸念

がありました。そのため、開発のプロジェクトの発足

当初から、この問題に対する重点的な取り組みが図ら

れ、乗算器の統合が実現しました。なお、x87 加算器

とパックド FP 加算器の統合も検討されましたが、こ
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ちらは開発スケジュールの関係で実現には至りません

でした。.

• 乗算器の Wallace ツリーを利用して PSAD 命令が実装

されました。パックド MMX 値の絶対差の和を計算す

る PSAD 命令は、差の計算、絶対値の計算、および絶

対値の和の計算という 3 つのマイクロオペレーション

によって実装されています。従来の実装でも、絶対値

の和の計算は、乗算器の Wallace ツリーにおいて、通

常は乗算の部分積の和を計算するツリーをバイト・デ

ータの加算に利用する方法で実行されてきました。

PSAD 命令は、このロジックを再利用する形で実装さ

れているため、実装によるダイ面積や動作速度への影

響が非常に小さくなっています。仮に、演算のパフォ

ーマンスを損なわずにこの命令を別の方法で実装しよ

うとすれば、大幅なコストの上昇が避けられないでし

ょう。

開発の成果

このセクションでは、Pentium III プロセッサの開発におけ

る 2 つの主要な成果の概要を示します。その 1 つは、2 つ

の 2ワイド演算ストリームの並行ディスパッチによる 4 ワ

イド命令セット・アーキテクチャ(ISA)の実装、もう 1つは、

演算ストリームとメモリ・アクセス・ストリームの独立実

行の実現です。

2 ワイド・データ・パスを使用した 4 ワイド命令セット・

アーキテクチャは、ダイ・サイズとパフォーマンスのトレ

ードオフにおいて、両者の条件をともに満たすバランスの

良い実装を実現します。パフォーマンスの観点からは、2

ワイド・データパスによって 4ワイド ISAを実装するこの

アプローチと、2 ワイド・データパスによる 2 ワイド ISA

の実装との違いが問題になります。両者の違いは、4 ワイ

ド ISAのレジスタ数が 2ワイド ISAの 2倍であることに起

因します。複数の命令を含むループで 8 つのレジスタが使

用される場合を考えてみてください。この場合、4 ワイド

ISA でコーディングされたループは、2 ワイド ISA でコー

ディングされたループを 2 回アンロールしたのちソフトウ

ェアによってパイプライン化したものと同じと考えられま

す。一般に、ループの明示的なアンロールはパフォーマン

スの向上につながります。特にアウトオブオーダー・アー

キテクチャでは、アンロールによってコードの並行性がさ

らに顕著になるため、より一層のパフォーマンスの向上が

期待できます。同じループを 2ワイド ISAで実行した場合、

レジスタはすべてループ自体を実行するのに使用されてし

まうため、アンロールは実現できません。したがって、4

ワイド ISA では、内部的なアウトオブオーダー実行とルー

プの明示的なアンロールの 2 つの効果によるパフォーマン

スの向上が実現できるのに対して、2ワイド ISAの場合は、

内部的なアウトオブオーダー実行による効果しか期待でき

ないことになります。

ストリーミング・アーキテクチャの主要な目的は、デー

タ・ストリームの並行処理の実現により、マルチメディ

ア・アプリケーションのパフォーマンス要求を満たすこと

にあります。実装の観点から言えば、これは演算ストリー

ムとメモリ・アクセス・ストリームの並行実行を実現する

必要があることを意味します。

P6マイクロアーキテクチャは、メモリ・アクセスと演算実

行を並行化する能力を備えています。明示的なプリフェッ

チ命令の実装は、その並行実行性をさらに向上させ、デー

タのフェッチと、後続命令のリタイアを完全に分離するこ

とを可能にしました。その結果、各ストリームでは、それ

ぞれのタスクでの理論的な最大値に近いスループットが実

現できるようになっています。つまり、あるタスクに関し

て Pentium® III プロセッサで実現可能なスループットの最

大値は、そのタスクの演算スループットの最大値とメモ

リ・スループットの最大値の、どちらか小さい方の値に等

しいと言えます。

このようにメモリの実質的なスループットが向上したため、

プロセッサのバッファ・サブシステムのスループットとバ

スのスループットのバランスを取ることが必要になりまし

た。しかし、そのために新しいバッファを実装することは

せず、既存のバッファの使用効率と外部バスの書き込みの

スループットを高める方法を採用しました。その結果、ダ

イ・サイズにはほとんど影響を与えることなく、メモリ・

データパスのパフォーマンスの均衡を図ることができたの

です。

プログラミング・モデル

Pentium® IIIプロセッサの開発と並行して、その実装がもた

らす優れたパフォーマンスを実用アプリケーションで活用

するためのプログラミング・モデルも開発されました。こ

のセクションでは、3 つのタイプのマルチメディア・アプ

リケーションを取り上げ、各タイプに適したプログラミン

グ・モデルの概要を説明します。
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1. AC3 オーディオなど、演算処理性能が要求されるアプ

リケーション -- このタイプのアプリケーションは、高

速な演算スループットを必要としますが、メモリの帯

域幅に対する要求はそれほど高くありません。

Pentium III プロセッサでは、このタイプのアプリケー

ションは高速な浮動小数点ユニットによってサポート

されます。この浮動小数点ユニットの演算能力を有効

に活用するため、実際のプログラミングでは、参考資

料[2]で説明されている SSE 最適化ツールの使用が推

奨されます。

2. 3D 画像処理など、メモリ・アクセス性能が要求され

るアプリケーション -- このタイプのアプリケーション

の顕著な特徴は、ワーキング・セットのサイズがかな

り大きいことです。そのため、演算処理性能が要求さ

れるアプリケーションの場合ほどキャッシュが有効に

機能せず、データはメモリ上に置かれたままのことが

多くなります。したがって、一部のケースでは、キャ

ッシュは使用せずにバイパスし、並行実行によるスル

ープットの高いメモリ・アクセスを活用してメモリ上

のデータに直接アクセスした方がパフォーマンスが向

上する場合があります。このような高速メモリ・アク

セス機能を十分に活かすため、ソフトウェアの開発で

は、データの入力ストリームと出力ストリームを明確

に識別した上で、各ストリームに対する処理をプリフ

ェッチ命令とストリーミング・ストア命令を使用して

適切にプログラミングすることが求められます。これ

らの命令を使用すれば、内部キャッシュによる過剰な

処理が発生せず、ストリームのフェッチ/ストアの操作

がメモリに対して直接実行されます。このテクニック

については、参考資料[3]のオンライン・ドライバによ

る 3D ジオメトリ処理に関するセクションでも詳しく

説明されています。

データ・ストリームの先頭では、プリフェッチを有効

に活用できないことが原因でメモリ・アクセスのパイ

プライン実行が滞る場合があります。そのため、プリ

フェッチの操作では、パイプラインが途切れる回数を

少しでも減らせるように、データ・ストリームの長さ

を最適化するテクニックも使用されます。このプログ

ラミング・モデルの詳細については、参考資料[3]のマ

ルチプリミティブ API による描画の説明を参照してく

ださい。

参考資料[3]では、3D グラフィックス処理における、

このようなプログラミング技法の有効性が詳しく解説

されています。実際に、このプログラミング・モデル

を実装したソフトウェアでは、アプリケーション・レ

ベルで 2倍の高速化が達成されました。

ビデオ・エンコードなど、上記の 2 つの特徴を併せ持つ中

間的なタイプのアプリケーション -- このタイプに含まれる

のは、通常、キャッシュが有効な比較的小さいワーキン

グ・セット、およびキャッシュに収まりきらない大きなワ

ーキング・セットを両方使用するアプリケーションです。

したがって、実装のサポートやプログラミング・モデルの

面でも、上述した 2 つのタイプに適した技法を組み合わせ

るのが有効だと言えます。このタイプのアプリケーション

では、何度も再利用されるワーキング・セットと使用頻度

の少ないワーキング・セットを分離し、各ワーキングセッ

トの再利用の頻度に基づいたキャッシュの活用方法を確立

することが重要です。

たとえば、MPEG-2エンコーダでは、図 6に示したように、

フレーム内符号化画像(I-フレーム)の色データと輝度データ、

双方向予測用画像(B-フレーム)の色データと輝度データ、

およびダウンサンプルされたデータが処理されます(参考資

料[4]参照)。

Encoder TuningEncoder Tuning

l Encoder re-uses frequently only portion of data
l Use this feature to control caching strategy

Color Data
Brightness Data

Down-sampled Brightness Data

Caching

Frequently re-used data

B-frameB-frameI-frame I-frame

図 6: MPEG-2エンコーダにおけるデータの再利用

MPEG-2 のエンコード・アルゴリズムの仕様上、I-フレー

ムの輝度データとダウンサンプル・データは、処理される

回数が I-フレームの色データおよび B-フレームのデータよ

りも数回多くなっています。したがって、このアプリケー

ションでは、前者のデータはキャッシュ内に保持し、後者
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のデータはメモリ上に置くのが賢明なキャッシュの活用法

と言えます。図 7 は、2 種類のキャッシュの使用法におけ

るキャッシュ/メモリ階層へのデータ配置の違いを示したも

のです。図の左側は、従来の IA-32 のキャッシュ機能によ

る非制御のキャッシング、右側は、Pentium III プロセッサ

のインターネット SSEに含まれるストリーミング・ストア

命令とプリフェッチ命令を使用して実現される、ソフトウ

ェア制御によるキャッシングを示しています。ソフトウェ

ア制御によるキャッシングでは、I-フレームの色データと

B-フレームのデータはメモリ上に置かれたままですが、メ

モリに対するプリフェッチ/ストア命令の高速なスループッ

トにより、データ・フェッチのレイテンシを隠蔽できるよ

うになっています。

図 7: MPEG-2エンコーダのソフトウェア制御キャッシュと非制御キャッシュの違い

Pentium III プロセッサは、このキャッシュ・モデルと

PSAD 命令(動き評価アルゴリズムの実行効率を高める)の

組み合わせにより、ソフトウェアによるリアルタイム

MPEG-2 エンコードを実現できるパフォーマンスを達成し

ています。

まとめ

Pentium® IIIプロセッサには、550MHz版をはじめ、動作周

波数の異なるいくつかの製品が用意されています。

Pentium IIIプロセッサには 70の新しい命令が追加されまし

たが、その実装はダイ・サイズに関して僅か 10%程度のコ

スト増で実現されました。この記事で説明したさまざま機

能により、Pentium III プロセッサでは、マルチメディア・

パフォーマンスの水準が格段に向上しています。さらに、

4 ワイド・インターネット SSE や、演算ストリームとメモ

リ・ストリームの並行実行機能が比較的簡明な形で実装さ

れていることも重要な特徴の 1 つです。これにより、SSE

アプリケーションでは、将来のさらに高速な動作周波数に

も対応できるスケーラビリティが確保されていると言えま

す。
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