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1 SPARC64 シ リーズについて

SPARC64 シ リーズは富士通が開発している UNIX サーバ用 SPARC プロセッサです。 SPARC64 V では、 メ インフレーム

クラスの高信頼性技術と GHz を超える周波数を実現しました。 このプロセッサは富士通の PRIMEPOWER サーバに使用

されました。 そして SPARC64 VI は、 SPARC64 V をベースに 2 コア× 2 スレッ ド化するこ とで高スループッ ト化を実現

しました。 このプロセッサは SPARC Enterprise サーバに使用されています。

2 SPARC64 VII 概要
SPARC64 VII は、 富士通が開発した SPARC64 シ リーズの最新プロセッサです。 富士通の 65nm テク ノ ロジを用い， 動作

周波数は 2.5GHz, チップサイズは 21.3mm x 20.9mm です。 チップは４ コアを内蔵し、 共有の 6MB の L2 キャッシュを持

つ構造となっています。 動作消費電力は最大 135W です。

SPARC64 VII の設計に当たっては、 現行の SPARC64 VI の高性能 ・高信頼性を保ちつつ、 スループッ ト性能の大幅強化

を図り ました。 スループッ ト性能強化のために内蔵するコア数を 2 から 4 に倍増し、 さらにマルチスレッ ド機構を VMT 
から SMT に変更しました。 L2 キャッシュは４  コアで共用する構成と し，4 つのコアへデータ供給を行うためにスルー

プッ ト を倍増させました。 また特に HPC 分野に向け、 ハードウエアバリアと呼ぶコア間高速同期機構を実装しました。

一方バスプロ ト コルを現行 SPARC64 VI と同一にするこ とで、 SPARC64 VI から SPARC64 VII への CPU モジュール単位

でのアップグレードを可能と しています。
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3 SPARC64 VII のマイクロアーキテクチャ
SPARC64 VII のマイクロアーキテクチャについて概要を述べます。 コア部のパイプラインの基本構造は SPARC64 VI と

同一ですが， SPARC64 VII では、 マルチスレッ ドの実装を VMT (Vertical Multi-Threading) から SMT (Simultaneous Mult-
Threading) へ変更しました。 図 1 に示すとおり、 4 つある各コアの上で二つのスレッ ドを同時に実行するこ とが可能で

す。
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CORE3 

thread0 
thread1 

thread0 
thread1 

thread0 
thread1 

time 

図 1 SPARC64 VII のマルチスレッ ド

SMT の設計にあたっては、 スレッ ド間の相互干渉をできる限り除く こ とを主眼におきました。 両スレッ ドが動作してい

る時は，  原則と してハードウエア リ ソースをスレッ ド毎に分離する構成と しています。 逆にどちらかのスレッ ドがアイ

ドル状態のときは， 他方のスレッ ドが一部のリ ソースを除き両スレッ ドのリ ソースを使用可能とするこ とで、 シングル

スレッ ドの性能向上を狙いました。

コアのパイプラインは、 両スレッ ドで共用する構成となっています。 但し一方のスレッ ドがパイプラインス トールした

場合も， 他のスレッ ドの処理が停滞しないよ うに制御を行っています。 命令フェッチ / 命令デコード / コ ミ ッ ト ステー

ジにおいてはサイクルごとにどちらか一方のスレッ ドを選択します。

3.1 マイク ロアーキテク チャ詳細
以下にマイクロアーキテクチャの詳細について述べます。

SPARC64 VII のコアは、 図 2 に示すよ うに、 命令フェッチ部と命令実行部に分かれ、 命令フェッチ部には命令専用の 1 
次キャッシュ (L1I キャッシュ ) を含み、 実行部にはオペランド専用の 1 次キャッシュ (L1D キャッシュ ) を含んでいま

す。
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図 2  SPARC64 VII コアの機能図

3.2 命令フェッ チ部
命令フェッチ部は、 命令実行部とは独立して動作し、 分岐予測に従って将来実行する命令列を命令バッファ IBUF 

(Instruction BUFfer) に取り込みます。 IBUF の容量は 256 バイ トであ り、 最大 64 命令の保持が可能です。 両スレッ ドが動

作している時は、 命令バッファをスレッ ドごとに均等に分割して使用します。

命令実行が滞った場合にも、 IBUF が一杯になるまで命令フェッチは停止しません。 逆に、 キャッシュ ・ ミ ス等で命令

フェッチが停止した場合にも、 IBUF に命令がある限り、 そこから命令を取り出して実行を継続可能です。 命令フェッ

チは毎サイクル起動でき、 一度に 32 バイ トすなわち 8 命令を取り出します。 命令実行のスループッ トはサイクルあた

り最大 4 命令であり、 命令フェッチは命令実行の 2 倍のスループッ ト を確保しています。 IBUF は命令フェッチと命令

実行を分離 ( デカップリ ング ) するこ とで、 大容量の命令１次キャッシュのレイテンシを隠蔽しています。

3.3 命令実行部

命令デコード および発行

命令デコードおよび発行ステージでは、 IWR 上の 4 つの命令を同時にデコード して、 実行に必要な資源 ( 各種リザベー

シ ョ ン ・ ステーシ ョ ン、 フェッチポート ・ ス ト アポート、 レジスタ更新バッファ ) を決定します。 そして、 その資源に

空きがあるかど うかをチェッ クして、 空きがあれば、 その資源を割り当てる と と もに、 0 ～ 63 の範囲の命令識別子

(IID、 Instruction IDentification) を割り当てて命令を発行します。 つま り インフライ ト命令の最大数は 64 命令です。 一方

両スレッ ド動作時は各スレッ ドの最大命令数は 32 命令です。 同じサイクルにどちらかのスレッ ドの命令デコードを行

い， 交互にスレッ ドを切り替えます。
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命令を発行する とその IWR を開放します。 IWR のどのスロッ トにある命令であっても、 リザベーシ ョ ン ・ ステーシ ョ

ン等の資源の割り当て制限はなく、 また、 命令種類の組み合わせの制限もあり ません。 このため、 資源の空きさえあれ

ば命令を発行可能です。 4 命令分の空きが無い場合にも、 プログラム順序の命令から可能な分だけを発行します。 この

よ うに命令発行の停滞を極力排除した方式によ り、 どのよ うなバイナリ コードであっても常に高い並列度を確保してい

ます。

命令実行

デコード された命令はリザベーシ ョ ンステーシ ョ ンに登録されます。 SPARC64 VII は、 整数演算用リザベーシ ョ ン ・ ス

テーシ ョ ン RSE(Reservation Station for 　Execution) と浮動小数点演算用リザベーシ ョ ン ・ ステーシ ョ ン RSF(Reservation 
Station for  Floating point) を装備しています。 RSE と RSF は、 演算器に対応して、 それぞれ 2 つのキューに分かれていま

す。 すなわち演算用のリザベーシ ョ ン ・ ステーシ ョ ンは、 RSEA、 RSEB、 RSFA 、 RSFB の 4 種を備えています。 リザ

ベーシ ョ ン ・ ステーシ ョ ンに格納された各々の命令は、 ソースオペランドが用意できたものから、 個々のリザベーシ ョ

ン ・ ステーシ ョ ン毎に順次対応する演算器に投入します。 したがって 4 つの演算を同時に投入可能です。 投入アルゴ リ

ズムは、 基本的にはリザベーシ ョ ン ・ ステーシ ョ ンにある命令のうち、 投入可能で 1 番古い (Oldest Ready) ものを選択す

る方法を採用しています。 しかしロード命令が更新するレジスタをソースオペランド と して演算するよ うな場合には、

ロード命令の結果が得られる以前に投機的に投入し、 演算ステージで投機的な実行が良かったか否かを判断していま

す。 これを投機的投入 (Speculative dispatch) と呼んでいます。 投機的投入よ り、 キャッシュアクセスのパイプラインのレ

イテンシを隠蔽して演算器の使用効率を高めています。

リザベーシ ョ ン ・ ステーシ ョ ンと しては上記の RSE,RSF 以外に分岐命令用の RSBR(Reservation Station for Branch) 、 及び

ロードス ト ア命令のアドレス計算用の RSA(Reservation Station for Address generation) があり ます。

命令コミ ッ ト

アウ ト ・ オブ ・ オーダで実行した結果は、 すべてソフ ト ウェアから見えない作業用レジスタである GUB、 FUB に一旦

格納します。 プログラムの順序性を保証するために、 GPR や FPR などのレジスタやメモリは、 コ ミ ッ ト ステージでプロ

グラム命令順序に従って ( イン ・ オーダで ) 更新します。 さ らに、 PC をはじめとする制御レジスタも、 コ ミ ッ ト ステー

ジで一括して更新します。 これによ り、 正確な割り込みを保証し、 いつでも実行中の処理のキャンセルが可能となって

います。 これを同期一括更新方式と呼び、 分岐予測ミ スに関わるやり直しを簡単にするばかりではなくて、 後の章で説

明するよ うに、 RAS の向上に寄与しています。 同時にコ ミ ッ トできる命令数は最大 4 です。 命令コ ミ ッ ト ステージは 2 
つのスレッ ドで共用されており， サイクルごとにどちらか一方のスレッ ドを選択しコ ミ ッ ト処理を行います。
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4 キャッシュシステム

　SPARC64 VII のキャッシュは、 中容量の 1 次キャッシュ (L1 キャッシュ ) と大容量の 2 次キャッシュ (L2 キャッシュ ) 
の二階層で構成されています。

L1D キャッシュ

IBUF 
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Issue 

RSA 

RSE 

RSF 

RSBR 

FP/SP 

EX 

FL 

AGEN 

L1Iキャッシュ

分岐
予測

L2キャッシュ 6MB 256B line, 12 way 

16byte 32byte 

CORE0 CORE1 CORE2 CORE3 

図 3 SPARC64 VII コアとキャ ッシュ

L1 キャッシュは、 命令専用のキャッシュ (L1I キャッシュ ) とオペランド専用のキャッシュ (L1D キャッシュ ) で構成さ

れ、 いずれも容量 64K バイ ト /2 ウェイ ・ セッ ト アソシアティブ、 ブロッ クサイズは 64 バイ トです。 L1D キャッシュ

は、 ４バイ ト アドレス境界で 8 つのバンクに分割されており、 2 つのオペランドの同時アクセスを実現しています。 L1 

キャッシュは、 キャッシュインデッ クスに仮想アドレスを、 キャッシュタグには物理アドレスを用いています (VIPT : 
Virtually Indexed Physically Tagged) 。 VIPT 方式では、 メモリの同じ領域が異なる仮想アドレスでアクセスされる と、

キャッシュの別のインデクスに登録されて、 一貫性を損なうおそれがあり ます ( シノニム問題 )。 SPARC64 VII では L2 
キャッシュ との連携によってハードウェアでシノニム問題を解決しています。

L2 キャッシュは、 容量最大 6MB/12 ウェイ ・ セッ ト アソシアティブ、 ブロッ クサイズは 256 バイ トであ り、 ４ コアで共

有されています。 ２バンクのインタ リーブ構成とするこ とで、 1 サイクルあたり 64 バイ トのデータを読み出し可能と し

ています。 L2 キャッシュから読み出したデータを L1 キャッシュに送るバスは、 2 コア当たり 32 バイ ト幅 , L1 キャッ

シュから L2 キャッシュにデータを送るバスは 1 コア当たり 16 バイ ト幅です。

L1 キャッシュ、 L2 キャッシュ と も、 ライ トバッ ク と呼ばれるス ト ア制御方式であり、 書き込みはその階層のキャッ

シュに対して行います。 ライ トバッ ク方式では、 キャッシュ ・ ミ スした場合には、 ス ト アであっても メモリ上の旧デー

タを一旦キャッシュに持ち込む必要がある反面、 キャッシュ ・ ヒ ッ ト したス ト アは、 キャッシュ上だけで完了します。

一般的にス ト アの頻度はかなり高いために、 ライ トバッ ク方式は、 キャッシュ間のト ラフ ィ ッ クやメモリアクセスのト

ラフ ィ ッ クが削減できる点が有利です。
5 



一方ライ トバッ ク方式では最新データをキャッシュ上に握っているために、 そのプロセッサでエラーが発生する と、 被

害がプロセッサ内に止まらずにシステムに及ぶ危険性があり ます。 SPARC64 VII は強力な RAS 機能でこの問題に対処し

ています。

また SPARC64 VII では， 新たにハードウェアバリア機構を実装しました。 ハードウェアバリア機構は CPU チップ内で

コア間の同期を取るための機構であり、 従来のソフ ト ウエアによる同期方式に比べて高速な同期処理が可能となってい

ます。 この機能は、 特に HPC(High Performance Computing) 分野に有用です。
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5  RAS  機能 (Reliability, Availability, Serviceability) 
SPARC64 VII は、 メ インフレームに匹敵する RAS を実現しています。 確実にエラーを検出するこ と、 エラーの影響範囲

を限定するこ と、 回復処理を試みるこ と、 エラーの記録を残すこ と、 ソフ ト ウェアに通知するこ となど、 RAS の基本的

な事項を徹底しています。 これによ り SPARC64 VII は、 ミ ッシ ョ ンク リティカルな UNIX サーバのプロセッサと して、

高度な信頼性、 可用性、 サービス性、 データ保全性を提供しています。

5.1 内蔵 RAM の RAS 

RAM はプロセッサ内で最もエラーの発生頻度が高い部分です。 SPARC64 VII においては、 RAM の１ ビッ ト ・ エラーは

ソフ ト ウェアの介入なしに全てハードウェアで自動的に訂正するため、 ソフ ト ウェアへの影響は皆無です。

種別
エラー検出方法
保護方法

エラー訂正方法

Ｌ １  命令キャ ッシュ データ パリ ティ 無効化及び再読み込み

タグ パリ ティ＋二重化 二重化データの再書き込み

Ｌ １  データキャ ッシュ データ SECDED ECC ECC による 1 ビッ トエラー訂正

タグ パリ ティ＋二重化 二重化データの再書き込み

Ｌ ２  キャ ッシュ データ SECDED ECC ECC による 1 ビッ トエラー訂正

タグ SECDED ECC ECC による 1 ビッ トエラー訂正

命令 Ｔ Ｌ Ｂ パリ テ ィ 無効化

データ Ｔ Ｌ Ｂ パリ テ ィ 無効化

ブランチヒ ス ト リ パ リ テ ィ 分岐予測失敗からの回復

SECDED ： Single Error Correction Double Error Detection 

　L1 キャッシュ、 L2 キャッシュ、 TLB はウェイ単位での縮退が可能です。 エラーの発生回数を機能単位ごとにカウン

ト し、 単位時間あたりのエラー回数が上限値を越える と縮退して、 それ以降はそのウェイを使用しないよ うにします。

縮退はハードウェアで自動的に行いますが、 これに際してコ ヒーレンシを維持するための保証動作もハードウェアで自

動的に行います。 すなわち、 L1D キャッシュの縮退されるウェイのダーティ ラインを全て L2 キャッシュに書き戻す動

作、 L2 キャッシュの縮退されるウェイのダーティ ラインをメモリに書き戻す動作はハードウエアで自動的に実行しま

す。 ウェイ縮退は、 ソフ ト ウェアにダメージを与えるこ となく実行され、 ソフ ト ウエアは処理速度の低下を除いて動作

に影響を受けません。

5.2 内蔵レジスタと 演算機の RAS 

SPARC64 VII はレジスタや演算器もエラー保護するこ とで、 データ保全性に万全を期しています。

種別 エラー検出方法
保護方法

レジスタ 整数レジスタ SECDED ECC 

浮動小数点レジスタ パリ ティ

PC, PSTATE 等 パリ ティ
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種別
エラー検出方法
保護方法

演算入出力レジスタ パリ ティ

演算器
加減算 , 除算 , シフ ト
グラフ ィ ッ クス演算

パリ ティ予測

乗算 パリ ティ予測 + 剰余チェッ ク

整数アーキテクチャレジスタではよ り信頼度を高めるため， SPARC64 VII から ECC を採用しました。 エラー発生時には

ECC 回路でエラーを訂正します。 浮動小数点アーキテクチャレジスタや他のレジスタはパリティビッ トが付加されてい

ます。 また演算器にパリティー予測回路， 剰余チェッ ク回路などを設け， 出力結果へとパリティを伝播させます。 万一

パリティエラーを検出した場合は， 次に述べる通りハードウェアが自動的に命令を再実行し回復を試みます。 この機能

を命令リ ト ライ と呼んでいます。

5.3 同期一括更新方式と 命令リ ト ラ イ

　命令実行部で説明したよ うに、 SPARC64 VII は同期一括更新方式を採用しています。 エラーが検出される と、 その時

点で実行途中の処理を全てキャンセルします。 コ ミ ッ ト までの間の途中結果は廃棄可能可能であり、 エラーに遭遇する

こ となく完了した命令が更新した結果だけがプログラマブルな資源に残り ます。 従って、 エラーによるプログラマブル

な資源の破壊を防止するばかりではなく、 エラー検出後にハードウェアで命令リ ト ライを行う こ とが可能となり ます。

ハングアップの場合にも、 滞っている処理をいったん捨てて、 はじめからやり直すこ とが出来るので、 回復の可能性が

あり ます。

　命令リ ト ライはエラーを ト リガーと して、 自動的に起動します。 リ ト ライ中は、 1 命令ずつ実行するこ とで正常実行

の可能性を上げ、 正常に実行完了すると、 通常の実行状態に自動的に復帰します。 この間ソフ ト ウェアに介入は不要で

あり、 命令リ ト ライが成功すれば、 エラーのソフ ト ウェアへの影響はあり ません。 命令リ ト ライは閾値に達するまで繰

り返し、 これを超えた場合には、 エラーの発生を割り込みによって、 ソフ ト ウェアに通知されます。
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図 4 SPARC64 VII 命令リ ト ラ イ

5.4 サービス性の向上

SPARC64 VII は、 あ り とあらゆる個所にエラーのチェッカを装備しています。 エラーの発生時には、 専用のインタ

フェースによってシステムに通知します。 この通知によ り、 SCF (System Control Facility) ファームウェアは、 専用のイン

タフェースを使用して、 エラーログを収集し、 その解析を行います。 これらの動作は、 ソフ ト ウェアに影響を与えずに

バッ クグラウンドで行われます。

　 これらの機構によって、 SPARC64 VII を搭載するシステムは、 運用を継続しながら故障個所と故障種別を迅速かつ正

確に特定し、 予防保守に有用な情報を得て、 サービス性の向上を図るこ とができます。
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6 むすび

SPARC64 VII は、 現行の SPARC64 VI の高性能 ・高信頼性を保ちつつ、 クアッ ド コアおよび SMT の採用によ り、 スルー

プッ ト性能の大幅強化を実現しました。 また ４ コアで L2 キャッシュを共用する構成と し， ハードウエアによるコア間

高速同期機構を実装しました。

SPARC64 VII はシングルスレッ ド性能とスループッ ト性能を両立させており、 ビジネス ・科学技術計算いづれの分野に

おいてもその性能をフルに発揮するこ とが可能です。

7 参考文献

富士通株式会社 : UNIX サーバ用プロセッサ 「SPARC64 V 」 , Aug  2004 
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