
第６章 機械命令レベルでの並列処理
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6 1 機械命令の依存関係6.1 機械命令の依存関係

先行／後続命令の並列実行を先行／後続命令の並列実行を

阻むもの

デ タ依存データ依存

制御依存制御依存

資源競合 先行命令
命命
令
列

後続命令
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逆依存 出力依存フロー依存 逆依存 出力依存

先行命令 先行命令

フロ 依存

先行命令 先行命令 先行命令先行命令

Ｒ０ Ｒ０Ｒ０Ｒ０

後続命令 後続命令後続命令 後続命令 後続命令

データ依存
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依存



リネーミング

逆依存 出力依存

先行命令 先行命令

Ｒ０ Ｒ０Ｒ１ Ｒ１Ｒ０ Ｒ０Ｒ１ Ｒ１

後続命令
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後続命令 後続命令



リネーミング

ADDF R1 R2 R3

SUBF R4 R1 R3

ADDF R1 R5 R6         (1)                       

MULF R7 R1 R2MULF R7 R1 R2

ADDF R1 R2 R3

SUBF R4 R1 R3 

ADDF R8 R5 R6         (2)                       

MULF R7 R8 R2MULF R7 R8 R2

グ
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R1をR8にリネーミング



ぶ
先行
分岐命令

先行命令
ぶつ
かり

演 算
器

制御
依存

後続命令後続命令 後続命令

器

資 源
NotTakenTaken 競 合

制御依存と資源競合
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制御依存と資源競合



6.1.2命令レベルでの並列処理の分類6.1.2命令レ ルでの並列処理の分類

命令パイプラインのモデル

①ＩＦ（命令フ ッチ）①ＩＦ（命令フェッチ）

②Ｄ（デコード）：命令デコード、レジスタ読出し

③ＥＸ（実行）：

整数演算は１サイクル整数演算は１サイクル

浮動小数点加算、乗算は、３ステージのパイプ

演算器バイパス機構が存在演算器バイパス機構が存在

ロードストア命令２サイクル

分岐命令の分岐先アドレス：M(R+D)

ＥＸステージで確定し、直ちにIFステージへ
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ステ ジで確定し、直ちに ステ ジ

④Ｓ（結果の格納）



命令レベルでの並列処理の分類項目

(1)静的／動的命令スケジュール(1)静的／動的命令スケジュール

①ハードウェアに命令の依存関係を検出する機構
がないとき 静的がないとき：静的

データ依存

ADDF R1 R2 R3

SUBF R4 R1 R3

コンパイラが命
令を探すSUBF R4 R1 R3

ADDF IF D  EX EX EX S

NOP      IF D  EX S 挿入された命令 （３）

NOP IF D EX S 挿入された命令NOP         IF D  EX S 挿入された命令

SUBF           IF D  EX EX EX S
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遅延分岐

遅延スロットは２である遅延スロットは２である。

ADDF R1 R2 R3

BRCZ M(R10)BRCZ M(R10)

ADDF IF D  EX EX EX S                 

NOP IF D EX S 挿入命令NOP IF D  EX S              挿入命令

NOP IF D  EX S

BRCZ IF D EX S 分岐命令（４）BRCZ             IF D  EX S       分岐命令（４）

NOP                 IF D  EX S 遅延スロット

NOP                    IF D  EX S  遅延スロット

IF D EX EX EX S
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IF D  EX EX EX S

分岐先命令



静的スケジ ルの特徴静的スケジュールの特徴

・ハードウェア：単純、高速化。

・NOPが多用、プログラムサイズ増大、キャッシュ
メモリとの親和性悪化

・遅延スロット数の後継コンピュータでの変更：
互換性喪失互換性喪失
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② ドウ に命令 依存解析をする能力があ②ハードウェアに命令の依存解析をする能力があ
るとき：動的

データ依存

ADDF IF D  EX EX EX S

SUBF     IF D  - - EX EX EX S      (5)       

ハードウェアによる
データ待ち合わせ
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分岐

①分岐条件が確定するまで分岐先命令のフェッチを①分岐条件が確定するまで分岐先命令のフェッチを

開始しない方式では、

ADDF IF D EX EX EX SADDF IF D  EX EX EX S                 

BRCZ    IF D  EX - S       分岐命令（６）

IF D  EX S 分岐先命令

②分岐予測を採用しているときには②分岐予測を採用しているときには、

ADDF IF D  EX EX EX S                 

BRCZ IF D EX S 分岐命令BRCZ    IF D  EX - S           分岐命令

IF D  EX S分岐先命令（予測側）（７）

IF D  EX S（予測失敗のとき）
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(2)命令の発行順序と終了順序

命令の発行：命令パイプラインのＤステージからＥＸ命令の発行：命令パイプラインのＤステ ジからＥＸ
ステージに命令実行ステージを移すこと

①順発行①順発行

先行命令と依存関係にある後続命令がくると、その命
令およびそれ以降の命令の発行を停止する 後続命令令およびそれ以降の命令の発行を停止する。後続命令
は先行命令がEXステージに入ってはじめて発行できる。

②乱発行

依存関係にある命令はリザベーションステーションに
格納され、その命令の後続命令が発行される。した
がって、プログラムに並んだ順番とは異なった順番で
命令が発行される。

命令の終了とは、Ｓステージの実行終了を指す。
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命令の終了とは、Ｓステ ジの実行終了を指す。

①順終了 ②乱終了



前

順発行

6 2 1

前

6 5 4 3 2 1

R1R2
演算器

命令キュー １ R1
後

6 5 4 3 2
R1 待
ち
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ち



乱発行

R1
後

乱発行

６

１ R1

４ R2

命令キュー

５ ２ ３ R3

リザベーションステーション

15連想メモリ



①順発行順終了

ADDF R1 R2 R3    IF D  EX EX EX S

SUBF R4 R1 R3       IF D  - - EX EX EX S      

MULF R1 R5 R6          IF D  - - EX EX EX S  (8)                

ADDF R7 R1 R2             IF D  - - - - EX EX EX S

ADDI R10 R11 R13             IF D  - - - - EX - - S 

SUBI R14 R10 R11 IF D EX SSUBI R14 R10 R11                IF D  - - - - EX - - S
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②順発行乱終了②順発行乱終了
ADDF R1 R2 R3    IF D  EX EX EX S

SUBF R4 R1 R3 IF D EX EX EX SSUBF R4 R1 R3       IF D  - - EX EX EX S      

MULF R1 R5 R6          IF D  - - EX EX EX S    (9)

ADDF R7 R1 R2 IF D - - - - EX EX EX SADDF R7 R1 R2             IF D  EX EX EX S

ADDI R10 R11 R13             IF D  - - - - EX S

SUBI R14 R10 R11                IF D  - - - - EX S

③乱発行順終了
ADDF R1 R2 R3    IF D  EX EX EX S

SUBF R4 R1 R3       IF D  - - EX EX EX S      

MULF R8 R5 R6          IF D  EX EX EX - - S    (10)              

ADDF R7 R8 R2             IF D  - - EX EX EX S

ADDI R10 R11 R13             IF D  EX - - - - S

SUBI R14 R10 R11 IF D EX - - - - S
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SUBI R14 R10 R11                IF D  EX - - - - S



④乱発行乱終了

リネーミングあり

ADDF R1 R2 R3 IF D EX EX EX SADDF R1 R2 R3    IF D  EX EX EX S

SUBF R4 R1 R3       IF D  - - EX EX EX S      

MULF R8 R5 R6 IF D EX EX EX S (11)MULF R8 R5 R6          IF D  EX EX EX S          (11)             

ADDF R7 R8 R2             IF D  - - EX EX EX S

ADDI R10 R11 R13             IF D  EX S

SUBI R14 R10 R11                IF D  EX S

ADDF R1 R2 R3    IF D  EX EX EX S

SUBF R4 R1 R3       IF D  - - EX EX EX S      

MULF R8 R5 R6 IF D EX EX EX S

同時終了でも乱終了
と同一性能

MULF R8 R5 R6          IF D  EX EX EX - S                      

ADDF R7 R8 R2             IF D  - - EX EX EX S

ADDI R10 R11 R13 IF D EX - - - S
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ADDI R10 R11 R13             IF D  EX S

SUBI R14 R10 R11                IF D  EX - - S



正確な割込み
旧コンピュータ：PCの指した命令のSステージ終了時に割込み旧コンピュ タ：PCの指した命令のSステ ジ終了時に割込み
（例外）発生。状態保存し、再実行可能

不正確な割り込み
乱終了 例外を起 した命令よりず と先 命令をPCは指し乱終了：例外を起こした命令よりずっと先の命令をPCは指して
いる。命令実行終了のもの未終了のもの混在。状態保存困難、
再実行困難。例外発生命令のPC≠例外を受け付けた命令のPC

ADDF R1 R2 R3    IF D  EX EX EX S
SUBF R4 R1 R3       IF D  - - EX EX EX S      
MULF R8 R5 R6 IF D EX EX EX S (11)

例外発生命令

乱終了MULF R8 R5 R6          IF D  EX EX EX S          (11)             
ADDF R7 R8 R2             IF D  - - EX EX EX S
ADDI R10 R11 R13             IF D  EX S
SUBI R14 R10 R11                IF D  EX S

例外受付
乱終了

ADDF R1 R2 R3    IF D  EX EX EX S
SUBF R4 R1 R3       IF D  - - EX EX EX S      
MULF R8 R5 R6 IF D EX EX EX S

同時終了

MULF R8 R5 R6          IF D  EX EX EX - S                      
ADDF R7 R8 R2             IF D  - - EX EX EX S
ADDI R10 R11 R13             IF D  EX - - - S
SUBI R14 R10 R11 IF D EX - - S

例外発生命令以降の命令の
無効化
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SUBI R14 R10 R11                IF D  EX S 無効化



(3)命令フ チ方法(3)命令フェッチ方法

①スカラ方式

②スーパスカラ方式

③VLIW方式③VLIW方式
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スーパスカラ

VLIWVLIW
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6.2動的乱終了スカラ方式

6 2 1動的順発行乱終了スカラ方式6.2.1動的順発行乱終了スカラ方式

①レジスタへの同時書込み

ポマルチポートのレジスタ必要

②EX、Sステージでの制御複雑

③分岐予測を採用する際

予測された側の命令系列を命令パイプラインに投入予測された側の命令系列を命令パイプラインに投入

分岐命令のＳステージが終了後、予測された側の命

令系 を終 さ令系列を終了させる
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6.2.2動的命令乱発行乱終了スカラ方式
(1)ＩＢＭ３６０／９１ １９６７年稼働(1)ＩＢＭ３６０／９１： １９６７年稼働

(2)ＩＢＭ３６０／９１の動作

リザベーションステーション

レジスタリネーミングレジスタリネ ミング

共有バス

①逆依存①逆依存

②フロー依存

③出力依存

(3)CDC6600のスコアボード方式( ) のス アボ ド方式

出力依存のときインターロック

6 2 3不正確な割込み
24

6.2.3不正確な割込み



前

順発行

6 2 1

前

6 5 4 3 2 1

R1R2
演算器

命令キュー １ R1
後

6 5 4 3 2
R1 待
ち
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ち



乱発行

R1
後

乱発行

６

１ R1

４ R2

命令キュー

５ ２ ３ R3

リザベーションステーション

26連想メモリ



Tomasulo方式
の乱実行

演算器R1
前

の乱実行
出力依存

6 5 4 3 2 1
１ R1

リネ

０

R1

R1R１

４

リネー
ム

フロ 依存
命令キュー

R1４

後

フロー依存

6

3
２５

R3

27
リザベーションステーション
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ADDFの結果はADDFの結果は

R0には格納されない

R0が実行時リネ ム

ADDF R0 R1

R0が実行時リネームMULF R0 R2
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CDC6600：1964年稼働
S.Cray

RISCの原型

依存 きパ プを

RISCの原型
３－オペランド

レジスタ番号でアクセス

出力依存のときパイプを
止める

R0←R4,R5

・・・ 後続命令
R0 １

R2←R0,R1

R0←R1 R2

連想メモリでアクセス

先行命令
R0 R1R0←R1,R2 先行命令
R0 R1

R0←R1,R2の結果

30
R0



6.3投機的命令実行方式

6.3.1基本方式

分岐命令を越えて投機的実行を行う利点分岐命令を越えて投機的実行を行う利点

DO 10 I=1,N

Z(I) X(I)/Y(I)Z(I)=X(I)/Y(I)

IF (Z(I).EQ.0) GOTO 20   (12)

10 CONTINUE10 CONTINUE

A=A+B

D=A*D

20 ---
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L  LOAD  R1 M(R10+D1)

LOAD R2 M(R10+D2)LOAD  R2 M(R10+D2)

DIVF  R1 R2

STORE M(R10+D3) R1STORE M(R10+D3) R1

BRCZ  M(PC+10) Jに分岐

ADDI R10 #I1 (13)ADDI  R10 #I1            (13)

ADDI  R11 #I1

BRCN  M(PC-16) Lに分岐( ) に分岐

ADDF  R3 R4

MULF  R5 R3

J  ---

除算に１２マシンサイクル必要
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レジスタの状態レジスタの状態
先行命令

R0←10

すべて実行が終
了している命令

レジスタ：順状態

演算例外などが起こる了し る命令

実行終了していない

演算例外などが起こる
かも知れない

命令
レジスタ：

先見状態
分岐命令

PCの指している命令
先見状態

分岐命令

ジ タ 未来状態（順状態 先見状態）R0 20
R1←R0 R0の値は20

34
レジスタ：未来状態（順状態＋先見状態）R0←20



① LOAD IF D  EX EX S

② LOAD    IF D  EX EX S

③ DIVF       IF D  - EX EX EX EX EX EX EX EX EX EX EX EX S

④ STORE IF D - - - - - - - - - - - - EX EX S④ STORE         IF D  - - - - - - - - - - - - EX EX S

⑤ BRCZ             IF D  EX - - - - - - - - - - S

⑥ ADDI                   IF D  EX S⑥

⑦ ADDI                      IF D  EX S

⑧ BRCN                         IF D  EX S       (14)

⑨ LOAD                               IF D  EX EX S ２回目の反復

⑩ LOAD IF D EX EX S⑩ LOAD                                  IF D  EX EX S

⑪ DIV                                      IF D  - - - EX EX 
EX ..

⑫ ADDF                               IF D  EX EX EX S ループ終了

⑬ ADDF IF D EX EX EX S
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⑬ ADDF                                     IF D  - - EX EX EX S 



6.3.2レジスタの復旧機構

①チェックポイントリペア(Check point 
repair)

②ヒストリバッファ（History buffer）

③リオーダバッファ（Reorder buffer）③リオ ダバッファ（Reorder buffer）

投機実行

正確な割込みも保証正確な割込みも保証

データ呼出し：連想記憶

④フューチャファイル（Future file）

リオーダバッファリオ ダバッファ

フューチャファイル:未来状態を保持

⑤リネ ミングレジスタ
36

⑤リネーミングレジスタ



R10,11に書込みR10,11に書込み

R3,5に書込み
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投機実行のメカニズム投機実行のメカニズム

レジスタリネ ミング法レジスタリネーミング法

①リオーダバッファを利用する方法①リオ ダバッファを利用する方法

②大きな物理レジスタを利用する方法

（狭義のレジスタリネーミング法）
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リオーダバッファ

①リオーダバッファ法

０以前すべて終了

０以降の状態

レジスタ

リオ ダバッファ

0未了
０以前の状態

０以降の状態
フェッチ順に

1終了 ５

未了

BR

2未了
４未了

2未了

34未了 1

5終了
0未了ボトム終了のとき、未了

直前まで書き込み
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０以前すべて終了レジスタ

０以前の状態

０以前す て終了

０終了

リオーダバッファ

０以前の状態

＋
２以降の状態
フェッチ順に

０終了

1終了
０と１の結果 BR

2未了

５

3
５

４

4終了

5終了 2未了
ボトム終了のとき 未了
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ボトム終了のとき、未了
直前まで書き込み



０以前すべて終了

分岐予測：ヒット

０以前の状態

０以前す て終了

０終了

レジスタ

０以前の状態

＋

０終了

1終了
０と１の結果 BR

2終了
＋

４と５の結果

34終了 リオーダバッファ

5終了

空

ボトム終了のとき 未了
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ボトム終了のとき、未了
直前まで書き込み



リオーダバッファ
分岐予測：ミス

０以前すべて
終了

３以降の状態
レジスタ

リオ ダバッファ

０以前の状態

＋

３以降の状態
フェッチ順に０終了

1終了

＋

０と１の結果 B
RR

２終了
予測ミス

２終了

3未了4無 効
化

5無効化 ３未了
ボトム終了のとき 未
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ボトム終了のとき、未
了直前まで書き込み



リオーダバッファの構成

後続命令

R12←R7,R8 ⑦
⑥

R7 R R8 R RR12

後続命令

R5←R11,R2 ⑥
R9←R3,R5 ⑤ R3 R

R2 RR11④ W

R5③ W

R5

R9⑤
R11←R0,R6 ④
R5←R3 R4 ③

R6② W

R4 R

R0① W

R3 R R

SELECT
R11

R5R5 R3,R4 ③
R6←R0,R1 ②
R0←R1 R2 ①

R1 R

R3 R

R0① W

R

R5

R6

R0←R1,R2 ① R2 RR1 R R

ソース１ ソース２

R0

デスティネー
ション

命令
番号

先行命令

赤

命令１を
選択し

R:Ready

W:Wait

赤：
Ready

44

選択し、
実行中



オペランドリ ドの方法オペランドリードの方法

①連想メモリの方法①連想メモリの方法

②レジスタと命令番号の対応表をとる②レジスタと命令番号の対応表をとる
方法

③フーチャファイル

45



R10 R5 R1 ⑧

R10←R5,R1⑧のオペランドリード
R5⑥ W R1 RR10

後続命令

R10←R5,R1 ⑧
R12←R7,R8 ⑦ R7 R R8 R RR12

R5⑥ W R1 RR10

R5←R11,R2 ⑥
R9←R3,R5 ⑤ R3 R

R2 RR11④ W

R5③ W

R5

R9

R5

, ⑤
R11←R0,R6 ④
R5←R3 R4 ③

R6② W

R4 R

R0① W

R3 R R

SELECT
R11

R5R5R5←R3,R4 ③
R6←R0,R1 ②
R0 R1 R2 ①

R1 R

R3 R

R0① W

R

R5

R6

R5

R0←R1,R2 ① R2 RR1 R R

ソース１ ソース２

R0

デスチネー
ション

命令
番号

先行命令

①連想 方
命令１を
選択し

R:Ready

W:Wait

①連想メモリによる方式
R5の検索：命令⑥、③ﾋｯﾄ。⑥選択

46

選択し、
実行中R1の検索：なし。レジスタから



R10 R5 R1 ⑧

R10←R5,R1⑧のオペランドリード
R5⑥ W R1 RR10

後続命令

R10←R5,R1 ⑧
R12←R7,R8 ⑦ R7 R R8 R RR12

R5⑥ W R1 RR10

R5←R11,R2 ⑥
R9←R3,R5 ⑤ R3 R

R2 RR11④ W

R5③ W

R5

R9

R5
R11 ④

R12 ⑦

, ⑤
R11←R0,R6 ④
R5←R3 R4 ③

R6② W

R4 R

R0① W

R3 R R

R11

R5R5

R10 ⑧

R9 ⑤R5←R3,R4 ③
R6←R0,R1 ②
R0 R1 R2 ①

R1 R

R3 R

R0① W

R

R5

R6

R5
R5 ⑥

R2 R2R0←R1,R2 ① R2 RR1 R R

ソース１ ソース２

R0

デスチネー
ション

命令
番号

先行命令

R2 R2

R1 R1

R:Ready

W:Wait

R0 ①

②レジスタと命令番号の

47

②レジスタと命令番号の
対応表をとる方式



③フユーチャファイル 命令番号：タグ

④R0←R1,R2  R0:タグ④

③R5←R0 R3 R5：タグ③。タグ①、タグ②待ち
書込み可

③R5 R0,R3 R5：タグ③。タグ①、タグ②待ち

②R3←R4,R5 R3：タグ②

①R0←R1 R2 R0：タグ① 演算長く遅れ④命令の

連想メモリ

①R0←R1,R2 R0：タグ① 演算長く遅れ

R0：タグ④

④命令の
実行中

後から到着

フユーチャ レジスタ
リオーダ

R3：タグ②

R5: タグ③

後から到着

書込み不可

ユ

ファイル
未来状態

レジスタ
順状態

バッファ
先見状態オーバライト

48読出し：通常のレジスタ
と同様に高速



連想メモリの簡略化連想メモリの簡略化

リオ ダバ での

結果 レジスタ番号 命令番号 データ

レジスタ番号で直接アクセスし 命令番号比較リオーダバッファでの
エントリ番号

レジスタ番号で直接アクセスし、命令番号比較

一致：書込み、不一致：破棄

R31 命令番号 R31 命令番号 データ

R2 命令番号 R2 命令番号 データ

R1 命令番号 R1 命令番号 データ

R0 命令番号

レジスタ-命令

R0 命令番号

レジスタ

データ

49

ジ タ 命令
番号変換表 レジスタ

後続命令のWake-Up、リザベーションステーション：困難



結果のライトと次命令Wake-Up方法結果のライトと次命令Wake-Up方法

①連想メモリを使用する方法①連想メモリを使用する方法

②依存行列テーブル法② 法

50



R10 R5 R1 ⑧

R0←R1,R2①の結果のライト
R5⑥ W R1 RR10R10←R5,R1 ⑧

R12←R7,R8 ⑦ R7 R R8 R RR12

R5⑥ W R1 RR10

R5←R11,R2 ⑥
R9←R3,R5 ⑤ R3 R

R2 RR11④ W

R5③ W

R5

R9, ⑤
R11←R0,R6 ④
R5←R3 R4 ③

R6② W

R4 R

R0① W

R3 R R

SELECT
R11

R5R5←R3,R4 ③
R6←R0,R1 ②
R0 R1 R2 ①

R1 R

R3 R

R0① W

R

R5

R6

R0←R1,R2 ① R2 RR1 R R

ソース１ ソース２

R0

デスティネー
ション

命令
番号

先行

命令１実
行終了

R:Ready

W:Wait結果①R0

命令番号で直
接アクセス

51

行終了結果①R0



R10 R5 R1 ⑧

R0←R1,R2の結果による後続命令のWake-UP
R5⑥ W R1 RR10R10←R5,R1 ⑧

R12←R7,R8 ⑦ R7 R R8 R RR12

R5⑥ W R1 RR10

R5←R11,R2 ⑥
R9←R3,R5 ⑤ R3 R

R2 RR11④ W

R5③ W

R5

R9, ⑤
R11←R0,R6 ④
R5←R3 R4 ③

R6② W

R4 R

R0① WR

R3 R R

SELECT
R11

R5R5←R3,R4 ③
R6←R0,R1 ②
R0 R1 R2 ①

R1 R

R3 R

R0① WR

R

R5

R6 R

R0←R1,R2 ① R2 RR1 R R

ソース１ ソース２
R:Ready

W:Wait

R0

デスチネー
ション

命令
番号

先行

命令１実
行終了

W:Wait

結果①R0

命令番号①で連想
アクセス

①連想メモリによる
52

行終了結果①R0①連想メモリによる
方法



R10 R5 R1 ⑧

R0←R1,R2の結果による後続命令のSelect
R5⑥ W R1 RR10R10←R5,R1 ⑧

R12←R7,R8 ⑦ R7 R R8 R RR12

R5⑥ W R1 RR10

R5←R11,R2 ⑥
R9←R3,R5 ⑤ R3 R

R2 RR11④ W

R5③ W

RR5

R9, ⑤
R11←R0,R6 ④
R5←R3 R4 ③

R6② W

R4 R

R0① WR

R3 R R

SELECT
R11

R5R5←R3,R4 ③
R6←R0,R1 ②
R0 R1 R2 ①

R1 R

R3 R

R0① WR

R

R5

R6 R

R0←R1,R2 ① R2 RR1 R R

ソース１ ソース２
R:Ready

W:Wait

R0

デスチネー
ション

命令
番号

先行

命令②の

選択

W:Wait

結果①R0

命令番号①で連想
アクセス

53
選択結果①R0



②依存行列テーブル（DMT）法レジスタ-命令番号
変換表

R11 命令番号④

SELECT
R9 命令番号⑤

R6 命令番号②

命令番号④

命令１，３か
ら１が選択

後続⑤R9 R3 R5

R R R W WR W R W RR0 命令番号①

R5 命令番号③

後続⑤R9←R3,R5
④R10←R0,R6

⑤

④

⑤

④

③R5←R3,R4
②R6←R0 R1 １

１

②

③

②

③

②R6 R0,R1
先行①R0←R1,R2

１

１ １

① ④② ⑤③

①

②

① ④② ⑤③

①

②

① ④② ⑤③ ① ④② ⑤③

オペランド１ オペランド２命令１の結果R0を

54①
オペランド１で使
用する命令番号



SELECT命令2、３から選択

後続⑤R9←R3,R5

R R W W

⑤ ⑤

R R R R

後続⑤ ,
④R10←R0,R6
③R5←R3 R4 １

⑤

④

③

⑤

④

③③R5←R3,R4
②R6←R0,R1

先行①R0 R1 R2

１

１

②

③

②

③

先行①R0←R1,R2 １ １

① ④② ⑤③

①

① ④② ⑤③

①

命令１が実行

オペランド１ オペランド２

命令１が実行、
R0が確定

55
Wake Up



②大きな物理レジスタによる方式
（狭義レジスタリネーミング方式）

後続R0←R7,R8 後続R12←R7,R8

予測側
予測側

R0:R12

R7←R0,R2
R2←R3 R5

後続R12 R7,R8
R7←R11,R2
R2←R3 R5

予測
ミスR2←R0,R4

R2 R3,R5
分岐命令
R0←R4 R6

R2←R3,R5
分岐命令
R11 R4 R6 R0 R11に

R2←R0,R4

R0←R4,R6
R5←R3,R4
R6 R0 R1

R11←R4,R6
R5←R3,R4

R0:R11に
復旧

実行時に
変更

R6←R0,R1
先行R0←R1,R2

R6←R0,R1
先行R0←R1,R2
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先行R0 R1,R2



論理－物理レジスタ対応表 物理レジスタ大きな物理レジスタ使用

連想メ リなし論理レジスタ番号

０

物理レジスタ番号

１０

０
１
２
３

② ⑤

連想メモリなし

巻き戻し：時間かかる
１

２

０→３

４

３
４

１０

空き物理
レジスタリスト①

値
書込み

⑤

・・・・・・

３１

１０

６３

３
５
６

命令４
のデコード

③６

論理レジスタ番号旧物理レジスタ番号命令番号 完了ビット

アクティブリスト
リオーダバッファ

④
物理レジスタ番号
３から０に返す

物理レジスタ
２０，１５の登録

論理レジスタ番号旧物理レジスタ番号命令番号 完了ビット

命
令

後⑦

１

２
０

１３
４
３

未

未

令
フ
ェ
ッ
チ
順

分岐命令
予測ミス⑥

57
１
０

１５
２０

２
１

完
未

順



論 ジ 物 ジ命令 完 ビ 論理レジスタ番号旧物理レジスタ番号命令番号 完了ビット
③

R1:物理３を利用

１

２
０

１３
４
３

未

未
R1←R7,R8

後続２
１
０

１３
１５
２０

３
２
１

未
完
未 R0←R3,R4

R1←R5,R6
後続

②
R0:物理１０を利用

R0←R3,R4

R1:物理０を利用

先行
②のR0が順状態と
なれば①のR0 R1は

R1←R5,R6

①
R0 物理２０を利用

先行なれば①のR0,R1は
必要なくなる

58

R0:物理２０を利用
R1:物理１５を利用



MIPS R10000
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IEEE Micro April １９９６
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6.4スーパスカラ方式

6 4 1基本方式6.4.1基本方式

①実行時での並列性検出

②②互換性

③機械命令のビット使用率

順発行乱終了スーパスカラ方式のハードウェアの増加

①命令発行ネットワーク①命令発行ネットワーク

②同時に読出し書込みのできるマルチポートレジスタ

③演算装 多重③演算装置の多重化

④ロードストア装置の多重化とキャッシュメモリ強化

乱発行順終了（リオーダバッファ）

①リザベーションステーションでの待合わせ
62

①リザベ ションステ ションでの待合わせ

②投機実行，正確な割込みのためのリオーダバッファ
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DO 10 I 1 NDO 10 I=1,N

Z(I)=X(I)*Y(I)

IF (Z(I).EQ.0) GOTO 20   (12)

10 CONTINUE10 CONTINUE

A=A+BA A B

D=A*D

20 ---

64



順発行乱終了スカラ

① LOAD IF D  EX EX S

LOAD IF D EX EX SLOAD    IF D  EX EX S

② MULF       IF D  - EX EX EX S

STORE         IF D  - - - EX EX S

③ BRCZ             IF D  - - - EX S    (16)                      

ADDI                - IF D  - - EX S

④④ ADDI                      IF D  - - EX S

BRCN                         IF D  - - EX S

２回目の反復
分岐予測

ト ２回目の反復

⑨ LOAD                            - IF D  - - EX EX S

⑩ LOAD                                  IF D  - - - EX EX S

ヒットで
のバブル

65
１反復当たり12サイクル



順発行乱終了スーパスカラ

① LOAD IF D  EX EX S

LOAD IF D EX EX SLOAD IF D  EX EX S

② MULF    IF D  - EX EX EX S

STORE   IF D  - - - - EX EX S

③ BRCZ       IF D  - - - - EX S    (15)                      

ADDI       IF D  - - - - EX S

④④ ADDI          - IF D  - - - EX S

BRCN          - IF D  - - - EX S

２回目の反復２回目の反復

⑨ LOAD             - IF D  - - - EX EX S

⑩ LOAD             - IF D  - - - EX EX S
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１反復当たり８サイクル



乱発行乱終了スーパスカラ

① LOAD IF D  EX EX S

LOAD IF D EX EX SLOAD IF D  EX EX S

② MULF    IF D  - EX EX EX S

STORE   IF D  - - - - EX EX S

③ BRCZ       IF D  EX - - S

ADDI       IF D  EX S            （１7）

④④ ADDI          - IF D  EX S

BRCN          - IF D  EX S

２回目の反復２回目の反復

⑨ LOAD                - IF D  EX EX S

⑩ LOAD                - IF D  EX EX S 

67１反復当たり６サイクル



6 4 3初期 パ カ 方式6.4.3初期のスーパスカラ方式

表6.1

6.4.4 最新のマイクロプロセッサ

表6 2：Pentium4 Power4 UltraSparcIII表6.2：Pentium4、Power4、UltraSparcIII
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深／浅パイプライン

深：ステージ機能低い，周波数高

浅：ステージ機能高い，周波数低機

Pentium III ：１０段， １GHｚ

Pentium ４ ：２０段， １．５GHｚ段，

性能：１．２倍

70



１２ 高性能マイクロプロセッサの現状

GHｚ
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トレ スキャッシトレースキャッシュ

P ti 4で採用Pentium4で採用
通常の

ﾄﾚｰｽｷｬｯｼｭ
ﾌﾞ ｸ

BR
キャッ
シュブ
ロックﾌﾞﾛｯｸ ロック

Taken
N T k

予測側

NotTaken
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分岐
命令１

通常のキャッシュ

A
トレースキャッシュ実行時に

詰め込み命令１

キャッシュ
ブロック１

A
３ A

Bキャッシュ
ブロック１０

フ

T
詰め込み

分岐 B

Cフ
ィ
ル
ユ
ニ
ッ

分岐
命令２

キャッシュ
ブロック２

B
２

ッ
ト

T 連続領域

分岐

ブロック２

C分岐
命令３

キャッシュ

C
３ キャッシュ

ブロック４T
キャッシュ
ブロック３

キャッシュ
ブロック４
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ブロック４

命令バッファ

トレースキャッシュ



6 5ＶＬＩＷプロセッサ6.5ＶＬＩＷプロセッサ

(1)VLIW方式の特徴

①コンパイル時の並列性検出

②シンプルなハードウェア構成②

③機械命令のビット使用率の低下

④目的コードレベルでの非互換性④目的コードレベルでの非互換性

(2)プログラムの実行例

プ グプログラムの実行例

ロードストア装置２、整数演算装置２、浮動
小数点加算装置１、

浮動小数点乗算装置１、分岐装置１とし、遅
76

浮動小数点乗算装置１、分岐装置１とし、遅
延分岐を採用



１９７０／１９８０年代のＶＬＩＷ方式１９７０／１９８０年代のＶＬＩＷ方式

VLIWの命名者 J.Fisher、１９８３年

1976年 AP 120B QA 1/21976年：AP-120B、QA-1/2 

1987年：ELI-512、Trace、Cydra

77
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ALUI LS ADDF MULF

NOP NOPR3=R4-R5LoadR0,M

ALUI ADDF

長命令１

すべてNOP 長命令２

R1=R0+R2 NOP NOP NOP 長命令３

R2=R1*R7 NOP NOP R6=R5*R3 長命令４

LS：２サイクル

ADDF:３サイクル

長命令間および内でのNOP
79

長命令間および内でのNOP
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ソ スプログラムソースプログラム

DO 10 I=1,N

Z(I)=X(I)+Y(I)     （１９）

W(I)=X(I)*Y(I)W(I) X(I) Y(I)

10  CONTINUE
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目的コード目的コード

L   LOAD  R1 M(R10+D1)

LOAD  R2 M(R10+D2)

ADDF  R3 R1 R2

MULF  R4 R1 R2

ADDI R10 #I1 (20)ADDI  R10 #I1       (20)

ADDI  R11 #I1

( )STORE M(R10+D3) R3

STORE M(R10+D4) R4

85BRCN  M(PC-18)      Lに分岐



VLIW命令での実行VLIW命令での実行
① LOAD IF D  EX EX S

LOAD IF D EX EX SLOAD IF D  EX EX S

② すべてNOP

③ ADDF       IF D  EX EX EX S

MULF IF D EX EX EX SMULF       IF D  EX EX EX S

ADDI       IF D  EX S      （２１）

ADDI       IF D  EX S

④ すべてNOP

⑤ すべてNOP

⑥ STORE IF D EX EX S⑥ STORE               IF D  EX EX S 

STORE IF D  EX EX S

BRCN                IF D  EX S

⑦ LOAD                   IF D  EX EX S 遅延スロットの実行

LOAD                   IF D  EX EX S  （２回目の反復）

⑧ すべてNOP 遅延スロットの実行

86

⑧ すべてNOP                           遅延スロットの実行



れを先の乱発行乱終了スカラで行うとこれを先の乱発行乱終了スカラで行うと、
LOAD IF D  EX EX S

LOAD IF D EX EX SLOAD IF D  EX EX S

ADDF       IF D  - EX EX EX S

MULF          IF D  - EX EX EX S

ADDI             IF D  EX S

ADDI                IF D  EX S

STORE IF D EX EX S （２２）STORE                  IF D  EX EX S   （２２）

STORE                  IF D  EX EX S

BRCN                         IF D  EX S

回目 反復２回目の反復

LOAD                               IF D  EX EX S

LOAD                                  IF D  EX EX S
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スーパスカラではス パスカラでは
LOAD IF D  EX EX S

LOAD IF D  EX EX S

ADDF    IF D  - EX EX EX S

MULF    IF D  - EX EX EX S

ADDI       IF D  EX S 

ADDI       IF D  EX S            （２３）

STORE IF D - - EX EX SSTORE         IF D  EX EX S

STORE         IF D  - - EX EX S

BRCN          IF D  EX S

２回目の反復

LOAD                   IF D  EX EX S

LOAD IF D EX EX SLOAD                   IF D  EX EX S
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6.5.2 VLIW方式の改良

(1)全NOP命令の削除

89



(2)長命令の圧縮(2)長命令の圧縮

90



(3)分岐命令の高速処理(3)分岐命令の高速処理

分岐成立／不成立側の同時実行

ブースティングと遅延例外処理

プレディケート付き演算プレディケ ト付き演算

ソフトウェアパイプライン支援

Itaniumのアーキテクチャ

91



Load R0,M

ページフォルト

予測側に実際に分岐：仕方なし

非予測側に分岐：被害甚大

92
R0を利用するところで
ページフォルト発生



Ｔ：チェック先の論理値１

93
ならチェック結果１

Ｆ：チェック先の論理値０
ならチェック結果１



Tst１，Tst2，Tst３

設定済み

Tst１
T F

OP１

Tst３Tst２
T F T F

分岐構造分岐構造

OP４OP３OP２

Tst２

T
Tst１

T OP2
Tst１

T OP１
Tst２
F

Tst１

T OP3
Tst3

T
Tst1

F OP4長命令

命令１ 命令３命令２ 命令４

-
94

TTT FT TF長命令



Tst1
T

OP1

s

F
分岐命令１

コンパイラが予測した
分岐パス

F

T 演算命令１ 分岐先 A
Tst2

T

F

演算命令１ 分岐先 A

OP2
F

分岐命令２

予測された分岐パス分岐先 B

演算命令１ 演算命令２ 分岐命令１ 分岐命令２

演算命令２

予測された分岐パス分岐先 B

Tst２

T
Tst１

T OP2
Tst１

T OP１ －
Tst１

F BR A
Tst２

F
Tst1

T BR B長命令

演算命令１ 演算命令２ 分岐命令１ 分岐命令２

－

95

TTT F FT長命令

VLIW方式における投機実行



複雑な分岐構造を１つの長命令に埋
め込める

多数の長命令のフ チがなくなる多数の長命令のフェッチがなくなる

長命令のビ ト使用効率が向上する長命令のビット使用効率が向上する

96



（４）時分割マルチスレッド

源流：HEP、Denelco,１９７８年

多重プログラミングの極限

97



(1)マルチスレッドVLIW方式

スレッド１

① LOAD IF D  EX EX S                 DCN=1①

LOAD IF D  EX EX S

スレッド２スレッド２

② LOAD    IF D  EX EX S              DCN=1

LOAD    IF D  EX EX S

スレッド１

③ ADDF       IF D  EX EX EX S DCN=0

MULF IF D EX EX EX SMULF       IF D  EX EX EX S

ADDI       IF D  EX S DCN=2

98
ADDI       IF D  EX S

スレッド２ （２４）



④ ADDF       IF D  EX EX EX S DCN=0

MULF       IF D  EX EX EX S

ADDI          IF D  EX S DCN=2

ADDI IF D EX SADDI          IF D  EX S

スレッド３

⑤ LOAD IF D EX EX S DCN=1⑤ LOAD IF D  EX EX S     DCN=1

LOAD             IF D  EX EX S

スレ ド１スレッド１

⑥ STORE               IF D  EX EX S  DCN=2

STORE IF D  EX EX S

BRCN                IF D  EX S
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スレッド２

⑦ STORE IF D EX EX S⑦ STORE                  IF D  EX EX S   

DCN=2

STORE IF D EX EX SSTORE                  IF D  EX EX S 

BRCN                   IF D  EX S

スレッド１

２回目の反復２回目の反復

⑧ LOAD                      IF D  EX EX S      

DCN 1DCN=1

LOAD                      IF D  EX EX S
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6.6最適化コンパイラ
ブ基本ブロック

分岐命令

局所：基本ブロック
内移動

分岐命令
大域：基本ブロック
間移動

合流点

6 6 1局所最適化

合流点

6.6.1局所最適化

リストスケジューリング

①基本ブ ク内のデ タ依存グラフの作成①基本ブロック内のデータ依存グラフの作成

②クリティカルパスの決定

101
③リストスケージューリング



クリティカルパスの長
い終端命令から割付

M13は２サイクル必
ず要で届かず

102m8 1 ○3



クリティカルパスの長
い緒端命令から割付

m1 m7
m3    m2 m12
m13   m6 m9
m10 m4 m8 m11m10   m4 m8 m11
m5 m14

４

６

５

４５

４

２

４

３

１

３

５

２

３

103
３

２１２
m8 1 ○3



6.5.2広域最適化

(1)トレーススケジューリング

1981年：J,Fisher年 ,

分岐に偏りのあるプログラムに適用

①トレ スの選択①トレースの選択

②リストスケジューリングでコード移動

③命令挿入

④次のトレース処理④

104



コ
ピーピー
挿入

105



新合流点の下流

m1

新合流点の下流
に旧合流点の上
流の命令があっ

ダ

m1

てはダメ m11がトレー
スの最後尾に
移動したら、移動 、
旧合流点より
下流の命令を
すべてコピー

m20m1
m2
m3 m21 m2

m3 m21 すべてコピ
m4
m5
m6
m7
m8

m22
m3
m4
m5
m6
m7

8

m22
m7
m8
m9

X

コピm8
m9
m10
m11
m12

m10

m8
m9

m11
m12

m11
m12

m10 コピー

106・J.Fisher:Trace Scheduling: A Technique for Global Microcode Compaction, 
IEEE Trans. Computers, C-30,7, pp.478-490(1981)

m1



トレースの上流から分岐点トレ スの上流から分岐点
を越えて移動の場合

(2+3)(2+3) 

107・J.Fisher:Trace Scheduling: A Technique for Global Microcode Compaction, 
IEEE Trans. Computers, C-30,7, pp.478-490(1981)



分岐命令の下流から
上流への移動

1
移動

上流への移動

移動
トレース上でm1

m2
m3
m4
m5

移動
不可m1

m2
m3
m4

移動
可能

トレ ス上で
m7からm10へ
の依存をつけ
るm6

m7
m8
m9
m10m21 R1へ

m5
m6
m7
m8
m9

R1

る

m10がm7より上m10
m11
m12m22 Write

R1のリード

m9
m10
m11
m12

m21

m22

R1へ
Write

m10がm7より上
流に移動するの
を阻止する

R1のリ ド
あり（R1が
Live)

R1のリード
なし（R1が
Dead))

108



R20の
誤り

109



m4,5分岐命
令下流に移
動 コピー動 コピ

m5旧合流点の上流

全部コピー

110



分岐命令の下流から上流
に移動をさせないとき m1 １

3 1移動をさ な き

m２

m3

m8

m9

m72

2

3 1

4

m4

5

m10

m11

3

4
5

4

m5

m6

m11

m12

4

2

4

5

m14

m13
2

6

5

累積実行
時間

m14 m11 m5

m13 m9 m10

時間

m12 m4

m8 m3  m2

m6

R20

111

m6

m1   m7



分岐命令の下流から上流
に移動をさせるときに移動をさせるとき

m1

8 m7

１

2
3 1

m２

m3

m8

m9

m72

2 4

3
m4

m5

m10

m11

3

4
5

3

m14 m11 m5
m5

m6

m11

m12

13
2

2

3

m13 m9 m10

m12 m4  m8

m14

m13
4

m6 m3  m2

m1   m7

m12とm8が同時実行
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m4,5分岐命
令下流に移
動 コピー動 コピ

移動
不可不可

逆依存

③

逆依存

④

全部コピー

m17：R12←R13m9 R13←R12 m17：R12←R13m9：R13←R12
① ②

113



R20の
誤り

114



(2)パーコレーションスケジューリング

命令をどんどん前方のブロックへ：漏斗

① 般命令移動 ②分岐命令移動①一般命令移動,②分岐命令移動

③単一化,④削除

115



116



117



（３）ループアンローリング

ソ スプログラム

（３）ル プアンロ リング

ソースプログラム

DO 10 I=1,N

Z(I)=X(I)+Y(I)     （１９）

W(I)=X(I)*Y(I)W(I) X(I) Y(I)

10  CONTINUE

118



目的コード目的コード

L   LOAD  R1 M(R10+D1)

LOAD  R2 M(R10+D2)

ADDF  R3 R1 R2

MULF  R4 R1 R2

ADDI R10 #I1 (20)ADDI  R10 #I1       (20)

ADDI  R11 #I1

( )STORE M(R10+D3) R3

STORE M(R10+D4) R4

119BRCN  M(PC-18)      Lに分岐



VLIW命令での単純実行：NOP多しVLIW命令での単純実行：NOP多し
① LOAD IF D  EX EX S

LOAD IF D EX EX SLOAD IF D  EX EX S

② すべてNOP

③ ADDF       IF D  EX EX EX S

MULF IF D EX EX EX SMULF       IF D  EX EX EX S

ADDI       IF D  EX S      （２１）

ADDI       IF D  EX S

④ すべてNOP

⑤ すべてNOP

⑥ STORE IF D EX EX S⑥ STORE               IF D  EX EX S 

STORE IF D  EX EX S

BRCN                IF D  EX S

⑦ LOAD                   IF D  EX EX S 遅延スロットの実行

LOAD                   IF D  EX EX S  （２回目の反復）

⑧ すべてNOP 遅延スロットの実行

120

⑧ すべてNOP                           遅延スロットの実行



ループアンローリング：１つの反復内に旧反復ループアンローリング：１つの反復内に旧反復
を２つ入れ、反復回数を半分にする

例（１９）のプログラム。アンローリングを１回例（１９）のプ グラム。アン リングを１回

DO 10 I=1,N,2

Z(I)=X(I)+Y(I)
I=1,3,5,...,

Z(I)=X(I)+Y(I)

Z(I+1)=X(I+1)+Y(I+1) （２５）

W(I)=X(I)*Y(I)

W(I+1)=X(I+1)*Y(I+1)( ) ( ) ( )

10  CONTINUE
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① LOAD IF D  EX EX S

LOAD IF D  EX EX S

② LOAD    IF D  EX EX S ②

LOAD    IF D  EX EX S

③ ADDF IF D EX EX EX S③ ADDF       IF D  EX EX EX S

MULF       IF D  EX EX EX S

④ ADDF          IF D  EX EX EX S

MULF          IF D  EX EX EX S  （２６）（ ）

ADDI          IF D  EX S

ADDI IF D EX SADDI          IF D  EX S

⑤ すべてNOP
⑥ STORE IF D EX EX S

122
⑥ STORE               IF D  EX EX S

STORE IF D  EX EX S



⑦ STORE                  IF D  EX EX S

STORE IF D  EX EX S

BRCN                   IF D  EX S

遅延スロットの実行

（２回目の反復）（２回目の反復）

⑧ LOAD                      IF D  EX EX S

LOAD                      IF D  EX EX S
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アンローリングを2回アンロ リングを2回

DO 10 I=1,N,3

Z(I) X(I) Y(I)Z(I)=X(I)+Y(I)

Z(I+1)=X(I+1)+Y(I+1)

Z(I+2)=X(I+2)+Y(I+2)      （２７）

W(I)=X(I)*Y(I)W(I) X(I)*Y(I)

W(I+1)=X(I+1)*Y(I+1)

W(I 2) X(I 2) Y(I 2)W(I+2)=X(I+2)*Y(I+2)

10  CONTINUE 
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① LOAD IF D  EX EX S

LOAD IF D EX EX SLOAD IF D  EX EX S

② LOAD    IF D  EX EX S

LOAD IF D EX EX SLOAD    IF D  EX EX S

③ LOAD       IF D  EX EX S

LOAD       IF D  EX EX S

④ ADDF IF D EX EX EX S④ ADDF          IF D  EX EX EX S

MULF          IF D  EX EX EX S

⑤ ADDF IF D EX EX EX S⑤ ADDF             IF D  EX EX EX S

MULF             IF D  EX EX EX S

⑥ ADDF                IF D  EX EX EX S

MULF IF D EX EX EX S
125

MULF                IF D  EX EX EX S

ADDI                IF D  EX S 



ADDI IF D EX S （２８）ADDI                IF D  EX S （２８）

⑦ STORE                  IF D  EX EX S

STORE IF D EX EX SSTORE                  IF D  EX EX S

⑧ STORE                  IF D  EX EX S

STORE                     IF D  EX EX S

⑨ STORE IF D EX EX S⑨ STORE IF D  EX EX S

STORE                        IF D  EX EX S

BRCN IF D EX SBRCN                         IF D  EX S

遅延スロットの実行

（２回目の反復）

⑩ LOAD IF D EX EX S
126

⑩ LOAD                            IF D  EX EX S

LOAD                            IF D  EX EX S



（４）ソフト
ウェアパイプラウェアパイプラ
イン

M.Lam:1988年

投入間隔D

実行時間：実行時間

D*(N-1)+命令数

・M Lam:Software Pipelining: An Effective Scheduling Technique for VLIW Machines

127

M.Lam:Software Pipelining: An Effective Scheduling Technique for VLIW Machines,
Proc of Conf on Programming Language Design and Implementation, pp.318-328(1988)



基本：Dが最小となるように命令を基本 が最小となるよう 命令を
並び替える
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①
②① D=3Ａ ②
③
④①
⑤②

②

③

Ｂ

Ｃ ⑤②
⑥③
⑦④①
⑧⑤②

③

④

⑤

長命令１ ①を先頭に３個ごと

長命令２ ②を先頭に３個ごと

Ｄ

・ ⑧⑤②
⑨⑥③

⑦④①
⑧⑤②

⑤

⑥

⑦

長命令２ ②を先頭に３個ごと

長命令３ ③を先頭に３個ごと

・
・
・ ⑧⑤②

⑨⑥③
⑦④①

⑦

⑧

⑨

長命令３ ③を先頭に３個ごと・
・
・

⑧⑤②
⑨⑥③
⑦④

⑨

並べ替えられた
命令はD個の長命令にサイク
リックに割り付けられる

・

Ｉ
⑦④
⑧⑤
⑨⑥

⑦

命令列(D=3)
リソース競合が生じなければ
OK

129

⑦
⑧
⑨

元の命令列



リストスケ ジ リングを適用リストスケージューリングを適用

投入間隔をDに設定定

モジュロ予約テーブル

Dごとに循環Dごとに循環

資源の競合発生：D+1資源の競合発生 D 1

最 値Dの最小値は？

130



スロット数どんスロット数どん
どん延びる

131
m8 1 ○3



スロットッ
数はDに
固定

リストスケジューリングでD
ごとに折り畳む

132



Dの最小値の決定法

①反復間の依存性

Dの最小値の決定法

①反復間の依存性

D≧(d(V)-d(U)+l(V))/P1        (29)

D≧(d(U)-d(V)+l(U))/P2 (30)D≧(d(U) d(V) l(U))/P2        (30)

D≧(l(V)+l(U))/(P1+P2)        (31)

反復内での依存性反復内 依存性

d(V)-d(U)≧l(U)               (32)

②資源競合

反復内で同一の演算装置を使用する命令数ＮI、

長命令で指定できる同一の演算器の数をＮVとすると、

D≧NI/NV                      (33)
D個の長命令

133
演算指定個数：D*NV≧命令数NI



Vの結果をP1後Uで利用

d(V)+l(V)-d(U)≤DP1d(V)+l(V) d(U)≤DP1

Uの結果をP2後Vで利用

d(U)+l(U)-d(V)≤DP2

D個の長命令D個の長命令

134



ソフトウェアパイプラインの手順

①投入間隔Ｄの最小値、最大値の決定①投入間隔 最 値、最大値 決定

②投入間隔Ｄを最小値に設定，だめならＤ＋１

命令の並び換えの手順

①デ タ依存グラフの作成①データ依存グラフの作成

②ループ運搬依存（サイクル）のないとき

資源競合チ ク モジ ロ予約テ ブル資源競合チェック：モジュロ予約テーブル

③ループ運搬依存（サイクル）のあるとき

ループ運搬依存にある２つの命令の優先的並換え

大ノードからなるデータ依存グラフに対して、②
を実行する。

④②、③で得られた結果に対して、逆依存、出力依存
グ

135
を解消するレジスタリネーミングを施す。



サイクルのない場合の例

ソースプログラム

DO 10 I=1 NDO 10 I=1,N

Z(I)=X(I)+Y(I)     （１９）

W(I)=X(I)*Y(I)

10  CONTINUE
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ソフトウェアパイプラインの例：

反復間にサイクルなしの例反復間にサイクルなしの例

0  ADDI  R10 #I1

1  LOAD  R1 M(R10+D1)

2 LOAD R2 M(R10+D2)
資源の制約から

Dの最小値：２2  LOAD  R2 M(R10 D2)

3 NOP

4 ADDF R3 R1 R2

Dの最小値：２

4  ADDF  R3 R1 R2

5  MULF  R4 R1 R2

6 NOP                 （３４）

7 STORE M(R10+D3) R37  STORE M(R10 D3) R3

8  STORE M(R10+D4) R4

9 ADDI R9 #I1
137

9  ADDI  R9 #I1

10  BRCN M(PC-18) 
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並び換えられた命令列

0 ADDI R10 #I10 ADDI R10 #I1

1 LOAD R1 M(R10+D1), LOAD R2 M(R10+D2) 

2 NOP2 NOP

3 ADDF R3 R1 R2 ,MULF R4 R1 R2

4 NOP

5 ADDI R9 #I1 （３５）5 ADDI R9 #I1                       （３５）

6 STORE M(R10+D3) R3 ,STORE M(R10+D4) ,BR
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①
②
③

D=3

R0←R1,R2
③
④①
⑤②

長命令１ ①を先頭に３個ごと

,

R3←R0,R2

⑥③
⑦④①
⑧⑤②

長命令１ ①を先頭に３個ごと

長命令２ ②を先頭に３個ごと⑧⑤②
⑨⑥③
⑦④①
⑧⑤② 長命令３ ③を先頭に３個ごと

R0←R1,R2でよいか？

逆依存の解消が⑧⑤②
⑨⑥③
⑦④①
⑧⑤②

長命令 ③を先頭に 個 と 逆依存の解消が
必要

⑧⑤②
⑨⑥③
⑦④
⑧⑤⑧⑤
⑨⑥
⑦

140
⑧
⑨



逆依存の解消逆依存の解消

141



反復間にサイクルがある場合

① ① サイクルを形成依存

実行時間各１

① ①

② ⑥

③ ② ①

④ ③ ⑥

サイクルを形成
する命令を近く
に配置

フロー依存

④ ③ ⑥

⑤ ④ ②

⑥ ⑤ ③

に配置
累積実行時間

① ④

反復１ ② ⑤

③

①
②
③２

１

１

③

④

⑤

③
⑥
④ ①４

３

２

⑥

反復２

効果なし

⑤ ②
③
⑥

２

通常 方式
142

効果なし
⑥
④
⑤

通常の方式



サイクルがある場合

(B)

(A)

(C)

(D)

（D)
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12X
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大ノード
の割付けの割付け
可能

146



コンパイラ最適化の効果

ソースプログラム

DO 10 I=1,N

Z(I) X(I) Y(I) （ ）Z(I)=X(I)+Y(I)     （１９）

W(I)=X(I)*Y(I)

10 CONTINUE10  CONTINUE

方式 例番号 サイクル数方式 例番号 サイクル数

① 乱発行乱終了スカラ （２２） １０

② 乱発行乱終了スーパスカラ （２３） ６② 乱発行乱終了ス パスカラ （２３） ６

③ 単純ＶＬＩＷ （２２） ６

④ マルチスレッドＶＬＩＷ （２４） 3.5④ マルチスレッドＶＬＩＷ （２４） 3.5

⑤ アンローリング２回 （２６） 3.5

⑥ アンローリング３回 （２８） ３

147⑦ ソフトウェアパイプライン （３５） ２



IntelのItaniumIntelのItanium
発表：2000年
EPIC

（ExplicitlyParallel
ＩnstructionComputing）

148



バンドルの導入バンドルの導入

純粋VLIWの欠点を解消

ンパイラ支援を得コンパイラ支援を得つつ，

命令長の圧縮，ＮＯＰ削除

互換性 確保 拡張性 確保互換性の確保，拡張性の確保

１２８ビット命令：バンドル

ビ 操作 ビ プ４１ビットｘ３操作＋５ビットテンプレート
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バンドル

操作１
ﾞ ﾄ

ﾃﾝﾌﾟﾚｰﾄ
ﾞ ﾄ

操作２
ﾞ ﾄ

操作３
ﾞ ﾄ

バンドル

41ﾋﾞｯﾄ 5ﾋﾞｯﾄ41ﾋﾞｯﾄ 41ﾋﾞｯﾄ

P OP Rｄ Rs1 Rs2
6 14 7 7 7
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テンプレート：５ビット
ストップビット（１ビット）

０：前バンドルと並列化可０：前バンドルと並列化可
互換性，拡張性の確保

１：前バンドルと並列化不可
長命令NOPなし長命令NOPなし

操作パターンの指定（４ビット）
３つの操作の組み合わせに制約

第２ ３操作と並列化不可パタ ン第２，３操作と並列化不可パターン
長命令内NOP削減
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プレディケート：６ビット

プレディケートレジスタを指示

その内容が１であれば操作実行完了

True,False側同時実行と選択

レジスタ６４個，６ビットで指定

投機ロードと遅延例外
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汎用レジスタ

154



浮動小数点、プレディケートレジスタ

ローテーション
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レジスタスタック

フレーム１ フレーム１

156
RISCIのOverlap Register Window と同様



レジスタローテーション

Fr32→Fr33→→・・・Fr127

Pr16→Pr17→→・・・Pr63Pr16 Pr17 Pr63

モジュロスケジュール命令を実行時モジュロスケジュ ル命令を実行時

レジスタ内容が回転する
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ループカウントチェック

エピローグCtr

次のループで
pr16=1

158池井 満 ＩＡ－６４プロセッサ，オーム社



通常の目的プログラム
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ロード：４サイクル

MUL：２サイクル

br ctopbr,ctop

160プレディケート モジュロスケジュール命令
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• 投機ロード投機ロ ド

STORE M(R4) R12

LOAD R6 M(R8)LOAD R6 M(R8)

ADD    R5      R6    R7

STORE M(R18) R5
R8=R4の時、投機失敗

STORE M(R18)  R5

LOADAdv R6 M(R8)

ALAT（Advanced Load 
Address Table)で管理

LOADAdv R6 M(R8)

------ 他の命令を埋め込み

STORE M(R4) R12

ALATのR6のエントリを
LOADAdvでセット

STORE M(R4) R12

LOADChk        R6 M(R8)

ADD R5 R6 R7

R8=R4ならSTOREでエント
リ無効化

LOADChkでチェックOKなADD            R5      R6    R7

STORE          M(R18)  R5

LOADChkでチェックOKな
ら投機成功、XならLOAD
の再実行
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命 プItanium2の命令パイプライン

２００２年７月発表
８ステージ
２バンドル発行
順発行順終了順発行順終了
分岐予測ミス：６サイクル
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キャッシュメモリ： ３階層、すべて実アドレスキャッシュ

167

ストアスルー ストアイン ストアイン



分岐予測分岐予測
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かってデータフローコンピュータ
という魅惑的な研究があった
1974年：J Dennis（MIT) 静的データフロー1974年：J.Dennis（MIT)、静的デ タフロ
1978年：J.Gurd(Manchester大）、動的データフロー

１９７０年代後半から８０年代前半１９７０年代後半から８０年代前半
スーパスカラ方式のルーツ

特徴
・プログラムカウンタがないプログラムカウンタがない
・プログラムに内在するすべての並列性を実行時に取り
出せる出せる

VLIW方式のルーツ：水平型マイクロプログラム

170

方式のル ツ 水平型 イク プ グラ



２次方程式の解法

データ依存を示すグラフ：
デ タ グラデータフローグラフ

171



デ タ駆動 コントロ ル駆動データ駆動 コントロール駆動

データが揃ったセル プログラム

↓ カウンタで指された

発火 命令のみ実行発火 命令のみ実行

↓↓

結果を次のセルに渡す
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仮想接地 ０Ｖ仮想接地：０Ｖ
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第１３章 将来展望第１３章 将来展望

13 1 汎用プロセ サの高速化 省電力化13.1 汎用プロセッサの高速化・省電力化

13.2 メディアプロセッサ

13.3 省電力化への並列処理の利用

13 4 超高信頼 セキ アなプ セ サ13.4 超高信頼、セキュアなプロセッサ

13.5 再構成可能素子による13.5 再構成可能素子による

可変構造コンピュータ

178



①大域並列の利用①大域並列の利用
・パイプライン：時間並列
・乱実行、投機実行による時間並列の高速化
・局所並列：スーパスカラ、VLIW
・非常に複雑な構造

ＩＰＣの頭打ち

プログラムカウンタの
近傍にある命令の

ＩＰＣの頭打ち

・大域並列：マルチコア型プロセッサ

並列実行

大域並列：マルチコア型プ セッサ

・周波数向上が困難
プ深いパイプラインで性能向上：小さくなった

②省電力化
動的消費電力∝ｆ3動的消費電力∝ｆ3

リーク電流の増大
③高信頼化・セキュア化

キャッシュ、分岐予測ミス

179

③高信頼化 セキ ア化

ステージ内ゲート段数



プライバシー保護のため、この外部画像の自動ダウンロードが停止されました。この画像をダウンロードして表示するには、メッセージ バーの [オプション] をクリックし、[外部コンテンツを有効にする] をクリックしてください。

プライバシー保護のため、この外部画像の自動ダウンロードが停止されました。この画像をダウンロードして表示するには、メッセージ バーの [オプション] をクリックし、[外部コンテンツを有効にする] をクリックしてください。
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I t lのマイクロプロセッサのIntelのマイクロプロセッサの
発展過程発展過程
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周波数向上:40%/年

1990年 2002年

設計寸法 1000nm→130nm：1/8

ゲート（FO4)段数／ステージ

84FO4→12FO4：1/7

周波数 33MHz→2GHz：60倍周波数 33MHz 2GHz：60倍

N J i t l ISCA 2002
185

N.Joppi et.al.,ISCA,2002



オーバヘッド：
1 8FO4

オーバヘドな
し

1.8FO4

SM

１ステージの中の
有効ゲート数

10FO4→6FO4：９％性能向上

11.8FO4→7.8FO4：周波数1.5倍オーバヘッド
F SMED2FO4

分岐予測ミス

F1 F2 E2E1 M2M1 S2S1D1 D2

12FO4 ステージ数２倍、周波数
1.75倍

分岐予測ミス：
28FO4→32FO4

186

6FO4



13.1汎用プロセッサの高速化・省電力化
（１）大域並列の利用：
マルチスレッド／マルチプロセッサチ ッ チ ッサ

スーパスカラ、VLIW：単一プロセス／
スレッドの高速化ッ 高速

複数プロセス／スレッドの高速化複数 高
パソコン内：数１０個のプロセス

Intel Hyperthreading,yp g,
NEC MUSCAT, 名大 SKY,
Wisconsin Multiscalar
IBM POWER4 オンチップマルチプロ

セッサ（CMP)
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マルチスレ ド型プロセ サマルチスレッド型プロセッサ

①命令パイプ共有時分割多重マルチスレッド

（粗粒度、細粒度）（粗粒度、細粒度）

Temporal Multi-Threading （TMT)

②命令パ プ共有 時多重 ド②命令パイプ共有同時多重マルチスレッド

Simultaneous Multi-Threading(SMT)

③命令パイプ多重マルチスレッド

④CMP（チップマルチプロセッサ）④CMP（チップマルチプロセッサ）

188



スレッド１ スレッド３

軽量命令パイプライン

スレッド２

スレッド１

スレッド４

スレッド１ スレッド２ スレッド３

命令パイプ共有

時分割多重マ
ルチスレッド

命令パイプ共有
同時多重マルチ
スレ ド(SMT)

スーパスカラ

189
命令パイプ多重
マルチスレッド

ルチスレッド スレッド(SMT)



①命令パイプ共有

時分割多重マルチスレッド

原型：HEP(B.Smith,Tera 
Computer):1974

190

Computer) 1974



②SMT Simultaneous
MultithreadingMultithreading
命令パイプ共有同時多重マルチスレッド

基本命令パイプライン：１つ基本命令 イ ライ

＋複数のレジスタ、PCなど

多数のスレッドの実行多数のスレッドの実行

Intel Hyper Threading

15-25％性能向上、

チップサイズ5％増チップサイズ5％増

2スレッド実行

191



192IEEE Micro 2003 March



193Hyper Threadingでの性能向上



並列実行

③命令パイプ多重
マルチスレ ド Ｂ１ 並列実行

可能
マルチスレッド：
細粒度スレッド
単一プロセス内の

Ｂ３
Ｂ２

スレッド

Ｂ４

Ｂ２

Ｂ５
Ｂ６

Ｂ７
NEC：MUSCAT

名大 など
194

名大：SKYなど



データ
依存ＦＯＲＫ 依存
情 報伝達

Ｂ４Ｂ１

Ｂ３Ｂ２
Ｂ５

Ｂ６

Ｂ７

ＦＩＮＩＳ
Ｈ

195

Ｈ



命令パイプ多重マルチ
Ｂ２を投機実行

命令パイプ多重マルチ
スレッド実行

Ｂ
２

Ｂ
１

命令パイプライン１

２ １

レジスタ：同期機構同期機構

命令パイプライン
Ｂ
４

Ｂ
５

Ｂ
７

命令
２

Ｂ５を投機実行
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NEC MUSCAT

鳥居 近藤 本村 西 小長谷 O Chi M lti 指向制御並列ア
197

鳥居、近藤、本村、西、小長谷：On Chip Multiprocessor 指向制御並列アー
キテクチャMUSCATの提案、JSPP９７、pp.229-236、1997



各PE:４SSと等価

８PEと３２SS
ハード規模同じ

198



SS ８多重

小林、岩田、安藤、島田：非数値計算プログラムのスレッド

SS:８多重

199

小林、岩田、安藤、島田：非数値計算プログラムのスレッド
間命令レベル並列を利用するプロセッサアーキテクチャSKY、
JSPP９８、ｐｐ。８７－９４、１９９８



④オンチップマルチプロセッサ CMP
・ IBM POWER４：２台のSMP スヌープキャッシュIBM POWER４：２台のSMP、スヌ プキャッシュ
・MCM：８台までのSMP、最大構成：４MCM（３２台）
・L1（I:６４KBx2,D:３２KBx2)：２状態、L2（１．５MB）

７状態、L3（３２MB）：５状態

200
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・Pentium EE840・Pentium EE840

デュアルコアプロセッサデュアルコアプロセッサ

各プロセッサ：ハイパースレッデイング

９０nmデザインル ル

４個のプロセッサ

９０nmデザインルール

3.2GHz

各プロセ サ各プロセッサ

L1データキャッシュ：１６KB

L1トレ スキ シ １２KBL1トレースキャッシュ１２KB

L2キャッシュ：１MB

SSE3SSE3
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日経パソコン日経パソコン
2005.5.9

203
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Itanium2-Montecito

２個のItanium2プロセッサ、２スレッド

時分割多重マルチスレッド命令パイプ共有（TMT)時分割多重マルチスレッド命令 イプ共有（TMT)

各クロセッサ

L1キャッシュ16KB １サイクルL1キャッシュ16KB、１サイクル

L2キャッシュ1MB、５サイクル

L3キャッシ 12MB １４サイクルL3キャッシュ12MB、１４サイクル

スレッドスイッチ：１５サイクル（粗粒度TMT)

L3キ シ ミ タイム ウトなど の事象L3キャシュミス、タイムアウトなど５つの事象

1.72億TR

消費電力：100W

周波数：1.8GHz IEEE Micro 

205Vol25 No2 2005



SPARC：NiagaraSPARC：Niagara

１多重で６ステージのSPARCプロセッサ ８台１多重で６ステージのSPARCプロセッサ ８台

各プロセッサ：４スレッド

時分割多重マルチスレ ド命令パイプ共有時分割多重マルチスレッド命令パイプ共有

（細粒度TMT)

L1キャッシュ：８KB、Write Through

L2キャッシュ：３MB、４バンク、クロスバSWで共有
対応するバンクにL1キャッシュディレクトリのシャドウ

命令レベル並列が小さく、
スレッドレベル並列の大きなWEBやデータベース応用向き
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ディレクトリ

L1 DRのL1－DRの
シャドウセ

ッ
ト
ア
ド
レ

L1－DR
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レ
ス



森：日経Micro devices,No242,2005
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210
川崎、小沢：日経Micro devices,No242,2005
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マルチコアの相互結合網
評価項目

①スループット

②レイテンシ②レイテンシ

③消費電力： スイッチ＋配線

④面積④面積

⑤配線層数

・P.P.Pande  etal: Performance Evaluation and Design Trade-offs for Network-
Chi I t t A hit t IEEE T C t V l54on-Chip Interconnect Architectures, IEEE Trans. Computers, Vol54, 

No.8,pp.1025-1040,2005

・R Kumar etal: Interconnections in Multi-core Architectures: Understanding
212

R.Kumar etal: Interconnections in Multi-core Architectures: Understanding 
Mechanisms, Overhead, and Scaling, pp.408-419, ISCA, 2005



SBFの場合

Kumar etal

１６コアで配線面積５０mm2 ⇔65nmデザイン、ダイサイズ： 400mm2 、１コア：１０

213

アで配線面積 デザイン、ダイサイ 、 ア
mm2、L2キャッシュ：0.125MB／mm2を仮定

ロジック（L2の下）： ５．６mm２（４コア）、８．６mm2（８コア）、１７．９４mm2（１６コア）



８コアX８L2キャッシュバンクのクロスバスイッチ

214



215
１コア（Power4）：１０W

オーバヘッド：２コア分に相当（２２mm２ １６コアの場合）



2 4 ll h i
216

2,4,all sharing



SPIN CLICHE TORUS

Folded TORUS OCTAGON BFT
SPIN S l bl P bl I t t d N t k CLICHÉ Chi L l I t ti f

Pande etal

217

SPIN:Scalable,Programmable,Integrated Network，CLICHÉ: Chip-Level Integration of 
Communicating Heterogeneous Elements, BFT:Butterfly Fat Tree



（２）データ投機実行（ ）デ タ投機実行
未商用化

データ依存を超えて

分岐予測

制御依存を超えて
デ タ依存を超えて

①値予測

②値再利用

制御依存を超えて

②値再利用

218



フロー依存 同時実行フロ 依存

先行命令 先行命令 後続命令

同時実行 先行命令実行せず

先行命令
後続命令

Ｒ０

予測値

Ｒ０
値チェック

後続命令 値予測 値再利用値予測

219



①値予測①値予測

Last-Value値、ストライド値、２レベルストライド値などで予測

吉瀬、坂井、
田中：JSPP99

220



吉瀬 坂井
221

吉瀬、坂井、
田中：JSPP99



②値再利用②値再利用

・同一パラメータによる関数・ループ

実行自体の省略

・事前実行による値再利用の可能性の増大化事前実行による値再利用の可能性の増大化

・データ値の許容範囲設定による値再利用の

可能性の増大化可能性の増大化
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223中島，富田：ACS2，No.SIG10，２００３
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13.2 メディアプロセッサ
ＣＧ：浮動小数点演算、４ｘ４行列演算

SH 4 ５００万ポリゴン／秒SH-4：５００万ポリゴン／秒

プレステ２：１６００万ポリゴン／秒

画像 ＭＰＥＧ画像：ＭＰＥＧ

符号化：１００ＧＯＰＳ，

復号化 １０ＧＯＰＳ復号化：１０ＧＯＰＳ
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（１）Sony:Cell（１）Sony:Cell
マルチコア：ヘテロジニアス構成ルチ ア テ ジ ア 構成
１個のPPE:Power Processor Element

IBM Power ArchitectureIBM Power Architecture
２多重スーパスカラ、乱実行なし、
分岐予測なし 非常にシンプル分岐予測なし、非常にシンプル

8個のSPE：Synergistic Prosessing Element
４SIMD並列積和演算
４GHzX８：256GFLOPS

相互結合：リングバス、256GB/s
応用：マルチメディア

226

応用：マルチメディア



日経エレクトロニ日経エレクトロニ
クス2005.2.28
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４SIMD並列

ダブルバッファ

４SIMD並列
積和演算

リング

256GB/s

４リンク

25 6GB/
230

25.6GB/s



SPE SPE SPE SPE SPE SPE SPE SPE

256GB/s

512
KB

25.6GB/s 76.8GB/s32KB
x2
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x2

シンプルな２多重
スーパスカラ

PPE 日経エレクトロニクス
2005.2.28
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(2)NEC IMAP-CE

省電力車載用画像処理プロセッサ

SIMD方式

PE ８ビット ２ALU＋乗算器＋PE:８ビット、２ALU＋乗算器＋

アドレス演算器
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13 3 省電力プロセッサへの13.3 省電力プロセッサ の
並列処理利用

CMOSの電力消費

・動的動的

回路がON、OFFするとき αfCLV
2

・漏れ電流 VIleak漏れ電流 VIleak
・貫通電流 αｆtscIshortV

ｐMOS、ｎMOSがスイッチング時同時ONｐMOS、ｎMOSがスイッチング時同時ON

α：ゲート動作率、ｆ：周波数、C：ゲート総容量、

V:電源電圧 ｔ ：スイッチング時間V:電源電圧、ｔｓｔ：スイッチング時間

T.Mudge: Power: A First-Class Architectural Design 

237
Constraint, IEEE Computer, pp.52-58, April 2001 



0:ON

VDD:OFF 逆になっている点に
注意

0 OFF0:OFF

VDD:ON
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とき

VDD

pMOS

F=1のとき、

nMOS OFF

MOS ON V につながるpMOS pMOS ON：VDDにつながる

充電

入力 出力

nMOS
次段のゲート
容量

F=0のとき、

論理関数F nMOS ON：アースにつながる

放電

MOS OFF
239

pMOS OFF



基本式基本式
P=αｆ CLV

2 ＋V Ileak＋ αｆ tscIshortVP αｆ CLV ＋V Ileak＋ αｆ tscIshortV

Ｆmax∝（V-Vthreshold）
２/V≒V

Iｌeak∝exp（-qVthreshold/kT)

各部での電力消費の割合（％）

クロック デ タパス メモリ I/Oクロック データパス メモリ I/O

組み込み系 ５０ ３３ １１ ６

高速プロセッサ ３０ ２５ ４０ ５高速プ ッサ

MPEGASIC ２２ ３４ ２２ ２２

ATMSWASIC       ２０ １０ ６ ６４
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基本的な考え方基本的な考え方
• スイッチング回数を少なくする

動作をしない（と予想される）回路には• 動作をしない（と予想される）回路には

クロック供給しない

電源を供給しない電源を供給しない

• 電源電圧を制御して、必要十分な処理速度で実行

電源電圧 周波数を落として並列処理 パイプラインで• 電源電圧、周波数を落として並列処理、パイプラインで
行う

• 基盤バイアス印加による閾値制御：• 基盤バイアス印加による閾値制御：

リーク電流削減（スブスレッショルドリーク電流）

高速部分 低閾値高速部分：低閾値、

低速部分や待機時：高閾値（バイアス印加）
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• デバイスレベル
低電源電圧化、低ゲート容量化、基盤バイアス制御

回路レベル• 回路レベル
パストランジスタ論理
ゲート付きクロックゲ ト付きクロック
グリッチの削減
動的電源遮断
非同期回路

• アーキテクチャレベル
デ タパスの最適化 必要な演算幅の決定などデータパスの最適化：必要な演算幅の決定など
並列処理、パイプライン処理
キャッシュメモリキャッシュメモリ
バス: アドレスの反射２進符号化、データ圧縮

• OS、コンパイラ、アルゴリズムレベル
符号化
ビット変化の少ないコード生成
動的電源電圧制御

242

動的電源電圧制御
動的周波数制御



電力並列処理
パイプライン処理（１）並列処理の導入

電力fCV2
電力2（f/2C（V/2）2）

fCV2/4

電力fCV2/2並列処理

fCV2/4

論理回路1/2
電源V/2
周波数f

論理回路
電源V

論理回路
電源V/2

論理回路
電源V/2

周波数f

電源V
周波数f

電源V/2
周波数f/2

電源V/2
周波数f/2 論理回路2/2

電源V/2
周波数f

ラッチ

2431/fごとに１つの結果 1/2fごとに２つの演算 1/fごとに１つの結果



（２）無駄なスイッチングを減らす（２）無駄なスイッチングを減らす

クロック

Enable

①ゲート付き

クロック

論理
回路

Enableクロック

X Y X
②グリッチの
削除 C遅れ

Y
C

Z
グリッチ

ディレイ挿入 パイプライン化

③ガード付き計算

M
U

X F

ラッチ

使わない回

244
選択

X U 使わない回
路には同じ
入力



④プレ計算
Nビット比較

Mビット比較

True

N-mビット比較

Enable スイッチング回数が少な
いように符号化

⑤符号化
送信側 受信側符号化 復号化

⑥データの転送順、
処理順の変更

正の数のグループ先、負の数のグループ後
処理順の変更

⑦パストラ

C
A

C・A＋~C・B

245

⑦パストラ
ンジスタ ~CB

C・A＋~C・B

トランジスタ数の削減



（３）スイッチングの少ない符号化（３）スイッチングの少ない符号化
２の補数表示：符号反転操作大変

正+５ 負-５正 ５ 負 ５

０ ０１０１→１ １０１１

絶対値表示： 楽

０ ０１０１→１ ０１０１

カウンタ：反射２進符号

２進符号 000 001 010 011 100 101 110 111進符号

反射２進符号 000 001 011 010 110 111 101 100

246
1ビットずつ変化



• ２進符号と反射２進符号の相互変換

（bn,bn-1,bn-2,…,b1） （gn,gn-1,gn-2,,…,g1)

bn=1, gn=1

b =0 g =0bｎ 0 ,gn 0

ｂn=0,bn-1=0のときgn-1=0

ｂn=0,bn-1=1のときgn-1=1

1 b 0のとき 1ｂn=1,bn-1=0のときgn-1=1

ｂn=1,bn-1=1のときgn-1=0

一般に

とき

のとき

のとき

==⊕

==⊕ −− 11

11
00 iii

gbb
gbb
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1-iｇ

のとき

=⊕
==⊕

−

−−

1

11 11

ii

iii

bb
gbb



（ ）メ リ キ シ メ リの省電力化（４）メモリ・キャッシュメモリの省電力化

①フィルタキャッシュ：L1キャッシュ前にバッファ設置

②メモリのバンク化

③目的別領域化

④リプレースなし領域：画像処理など④リプレ スなし領域：画像処理など

⑤選択的ウェイアクセス、投機的
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入江ほか：日立評論、
２００２年１０月２００２年１０月
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（５）電源電圧と周波数制御（５）電源電圧と周波数制御
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F D E SM 周波数ｆ 電源V 電力 ｆV２F D E SM 周波数ｆ、電源V：電力：ｆV２

ボルテ ジスケ リング
F D SME

ボルテージスケーリング

周波数ｆ/2、電源V/2：電力：1/8
分岐ミスのとき

パイプラインステージ統合

分岐ミスのとき

F D E SM
パイプラインステ ジ統合

周波数ｆ/2 電源V：電力：1/2周波数ｆ/2、電源V：電力：1/2

低電源電圧化が困難なとき、有
251

低電源電圧化が困難なとき、有
効（リーク電流）



各メ カでの名称各メーカでの名称

T t L• Transmeta： Longrun

• Intel： SpeedStep

• AMD： PowerNow

• VIA： LongHaulV o g au
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13.4 高信頼、セキュアなプロセッサ

高信頼、セキュアなプロセッサ

要因

・製造バラツキ

・ソフトエラーソフトエラ

・経年変化

・セキュリティ・アタック
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高信頼性
デバイスレベル• デバイスレベル

• 論理回路レベル
パリティ ＥＣＣ ラッチ／フリップフロップのパリティ、ＥＣＣ、ラッチ／フリップフロップの
２重化

• アーキテクチャレベル
機能装置の２重化、マルチスレッドでの２重実行、
データパスの２重化
ランタイムチ カランタイムチェッカ
イリノイ大学ＲＳＥ（Reliability and

Security Engine）Security Engine）
高セキュア化
• 暗号化
• スタックオーバフローアタック対策
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R.K.Iyer et al, IEEE Micro Vol.25, 
No 6 2005
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No.6,2005



ソフトウェアの脆弱性の例 バッファーオーバフローアタック問題

長いデ タの無制限の ピ長いデータの無制限のコピー

言語、コンパイラ、OS,ハードウェアなどで対処
関数

2000番地から始まる乗っ取り
プログラムの実行

作業領域

退避 ジ タ

スタックトップ１
Ｍ（R10）

フ

リターンアドレス：１０００

データのコピー

リターンアドレス

退避レジスタ

パラメータ

スタックベース１

フ
レ
ー
ム
１

主プログラム 1000を2000に
変更

動的リンク 旧R11

スタックベ ス0
スタックベース0

スタックトップ０
Ｍ（R10）

Ｍ（R11）

R11 R10－4
乗っ取りプ
ログラム

2000番地
変更

スタックベース0
Ｍ（R11）

主プログラムの環境 関数 環境

スタック０ スタック１

ログラム
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主プログラムの環境 関数の環境

関数呼出しの制御



13.5 再構成可能素子による
可変構造型コンピュータ

可変構造性可変構造性
演算ビット幅
様々な演算器の実装
データ通信路

個々の応用に合致した

速度、電力の達成

(1)FPGA(Field Programmable Gate Array)
Xilinx社:VirtexIIPro(PowerPC)、
Altera社:Excalibur(ARM)

(2)Dynamically Reconfigurable Processor
NEC:DRP-1
PE イ状配置PEアレイ状配置
粗粒度：演算器中心
動的に構造を切り替え可能（１６コンテキスト）
FFT MPEGなど多様な応用に適用FFT,MPEGなど多様な応用に適用

IPFLEX社 DAPDNA-2
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天野：日経Micro devices,No242,2005
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DRPDRP

主な仕様主な仕様
150nm CMOSプロセス
パッケージ：696ピンTBGA 
動作電圧：外部3 3V 内部1 5V動作電圧：外部3.3V、内部1.5V 
PE数：512、PEアレイ：64 
クロック周波数：最大133MHz 
搭載メモリ 2Mビ ト

259

搭載メモリ：2Mビット
2ポートメモリ（VMEM：各タイルの左右に配置）

1ポートメモリ（HMEM：DRPコアの上下に配置）



プライバシー保護のため、この外部画像の自動ダウンロードが停止されました。この画像をダウンロードして表示するには、メッセージ バーの [オプション] をクリックし、[外部コンテンツを有効にする] をクリックしてください。

IPFLEX社：
DAPDNA-2
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DAP 高性能 32 ビット RISC プロセッサ 命令キャッシュ 8K バイト、
データキャッシュ 8K バイト

DNA DNA 動的再構成可能な 32 ビット PE の 2 次元アレイDNA DNA 動的再構成可能な 32 ビット PE の 2 次元アレイ

PE 数 376 個 ( 演算エレメント 168 個 ) 

RAM 容量 576K バイト (RAM エレメント計 512KB + DNA バッファ計 64KB) 容 計 計

コンフィギレー
ション数

4 バンク ( フォアグラウンド 1 バンク + バックグラウンド 3 
バンク ) 4 バンク以上は外部メモリからロード可

外部 DNAダイレクト 166MHz( 最大 外部クロックに同期可 ) 32 ビット幅 入外部
イ
ン
タ

DNAダイレクト
I/O 

166MHz( 最大、外部クロックに同期可 ) 、 32 ビット幅、 入

出力計 6 チャネル： 32Gbps (DAPDNA-2 の複数接続も可
能 ) 

DDR-SDRAM 166MHz 、 64 ビット幅 DDR-SDRAM インタフェース 最大容量
フ
ェ
ー
ス

DDR SDRAM 166MHz 、 64 ビット幅 DDR SDRAM インタフェ ス 最大容量
512M バイト

PCI 33MHz 、 32 ビット幅 PCI インタフェース (3.3V トレラン
ト ) ス

ROM ブート用およびプログラム用 Serial ROM(SPI) インタフェース

外部割込み 8 本

その他 UART 2 チャネル、 GPIO 16 チャネル、 同期シリアル ( マス
タ ) 1 チャネル

動作周波数 166MHz 

261

動作周波数

電源 2 電源 : 2.5V(I/O), 1.2V( コア ) 

パッケージ FC-BGA パッケージ、 1156 ピン
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