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内容梗概

本稿で は ， 高速化 と 省電力化 を目的と し たマ ルチ コアプロ セ ッ サ に お け る 効

率の よ い コアの 提案をす る ． こ こ 数年， プロ セ ッ サ の 周波数向上は 鈍化 し て き

て お り ， ト ラ ン ジ スタ 集積度の 増大に よ り 消費電力が 増大し 続け て い る ． ま た

発熱量の 増加 も 問題と な っ て い る ． 単一コアの ま ま 性能向上を図る 従来の 方法

で は ， 高速化 や 省電力化 に 限界 が みえ て き て お り ， 効率の よ い マ ルチ コア構成

の ため の 研究開 発が 進ん で い る ． マ ルチ コアと は ， １つ の パ ッ ケー ジ に ２個以

上の プロ セ ッ サ コアを実装す る 技術で あ る ． 各 コアを他の コアの 影響を受け る

こ と な く 動作で き る 構成と し ， 処理を分担す る こ と に よ り 性能向上が 見込ま れ

る ． 面積を２倍に し て も 処理能力は 約 1.4倍に と ど ま る と 言わ れ て お り ， 面積

が 一定の 場合に は ， よ り 小さ な コアを多数配置す る ほう が ， 全体を１コアと し

て 構成す る よ り も 性能面で 優れ て い る と 考え られ る ．

本研究で は ， 組み込み用途向け の 代表的な 小型プロ セ ッ サ で あ る ARMアー

キテ クチ ャ に 基づ き ， 様々 な マ イクロ アー キテ クチ ャ の 比較 検討を行っ た． 一般

的な コン パ イラ は ， 配列要素の ロ ー ド に 対し て ， シ フ ト /加 算/ロ ー ド /ポ スト イ

ン クリ メ ン ト の ４命令を対応付け る な ど ， テ ン プレー ト に 従っ て 命令列を生成

す る こ と が 多い ． す な わ ち， よ り 単純な 命令に 分解 し て 改 め て スー パ スカ ラ 実

行し て も ， 途中の レジ スタ 依存関係の 存在に よ り ， さ ほど 高速化 で き ず ， むし

ろ テ ン プレー ト の よ う に あ る 程度ま と ま っ た命令を単位と し て スー パ スカ ラ 実

行し て も 効率が 落ちな い の で は な い か と 考え た． ARMアー キテ クチ ャ は ， こ の

よ う な 複数の 機能を１命令に よ り 表現で き る 命令セ ッ ト を持っ て い る ． 命令の

先頭に は 4 ビ ッ ト の 実行条件が 付い て お り ， 全命令を条件付き 実行す る こ と が

で き る ． さ らに プロ セ ッ サ 構造の 特徴と し て ， 利用頻度の 比較 的少な い 浮動小

数点演 算器を搭載し て い な い ため ， 固定小数点演 算か らな る 演 算ラ イブ ラ リ を

使用し て ， 浮動小数点演 算を実行し て い る ． そ の ため 他の プロ セ ッ サ と 比較 し

て も 圧倒的に コア面積が 小さ く な っ て お り ， シ ン プルな コアと い え る ． ベ ン チ

マ ー クプロ グラ ム を用い て 実行命令数を SPARC と 比較 し た結果 ， 浮動小数点

演 算の ハ ン デ ィが あ る に も か か わ らず ， 平均す る と ほぼ 同じ 実行命令数と な っ
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た． 一部の プロ グラ ム に 関し て は ， 圧倒的に ARM の 命令数が 多く な っ たが ， こ

れ は 数パ ー セ ン ト の 浮動小数点演 算命令が 原因で あ っ た．

本研究で は 4 つ の モ デ ルを検討し た．

• モ デ ル 1 は ， 最近の ハ イエ ン ド プロ セ ッ サ に お い て 一般的に 採用さ れ て い

る スー パ スカ ラ 方式， す な わ ち論理レジ スタ を約 2倍の 本数を有す る 物理

レジ スタ に マ ッ ピ ン グし て ， 命令ウ ィン ド ウ か ら発行可 能な 複数命令を同

時に 発行す る 方式に よ り 実行す る モ デ ルで あ る ． SFT/MULユニ ッ ト 1個，

ALU2個， LD/STユニ ッ ト 1個を備え て い る (以下 AP2 と 略す )．

• モ デ ル 2 は ， 単一命令発行方式で ， 一般的な パ イプラ イン に よ り 実行す る

モ デ ルで あ る ． SFT/MULユニ ッ ト 1個， ALU1個， LD/STユニ ッ ト 1個

を備え て い る (以下 CS1 と 略す )．

• モ デ ル 3 は 物理レジ スタ は 用い ず ， 実行可 能な 命令は ， 隣接す る 命令か らの

み選択す る こ と で ， 大規 模な 命令ウ ィン ド ウ を設け な い スー パ スカ ラ 方式

で 並列実行す る モ デ ルで あ り ， SFT/MULユニ ッ ト 2個， ALU2個， LD/ST

ユニ ッ ト 1個を備え て い る (以下 CS2a と 略す )．

• モ デ ル 4 は CS2aを改 良し たも の で ， 命令を分解 す る こ と な く ， スー パ スカ

ラ 方式で 並列実行す る モ デ ルで あ り ， SFT/MULユニ ッ ト 2個， ALU2個，

LD/STユニ ッ ト 2個を備え て い る (以下 CS2b と 略す )．

AP2 は CS1， CS2a， CS2b よ り 各 実行ユニ ッ ト の 使用効率が 向上す る こ と が

期待で き る ． 一方で ， CS1， CS2a， CS2b は ， AP2 と 比較 し て レジ スタ の 面積

が 約 1/7倍と な る ため ， 演 算ユニ ッ ト が 増え たこ と を考慮し て も ， 総ト ラ ン ジ

スタ 数は 飛躍的に 減少す る ．

4 つ の モ デ ルの 性能を比較 し た結果 ， CS1 で は AP2 よ り 14%IPC が 低下 し た

も の の ， CS2a， CS2b で は そ れ ぞ れ 10%， 11%向上し た． AP2 は ， CS1， CS2a，

CS2b と 比較 し て レジ スタ の 総ト ラ ン ジ スタ 数が ７倍以上多く な る こ と を考慮す

る と ， CS2a も し く は CS2bを採用し た方が よ り シ ン プルな コアを実現で き る こ

と が 分か っ た． CS2a と CS2b の 性能を比較 し た結果 ， CS2b は CS2a に 対し て ，

約 5.1% の 性能向上し か 得られ な か っ た． 性能向上と シ ン プルな コア設計を考慮

す る と ， CS2a が よ り 要求を満たす コアを実現で き る と い え る ．
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Evaluation of Instruction-Level Parallel Processing

in ARM Architecture

Hideo Kimura

Abstract

This paper proposes an effective core for high performance and low-power

multi-core processors. Recently, the speedup rate in frequency of processors has

been saturated, and the increasing transistor density leads to growing power dis-

sipation. Also, increasing heating has been serious problem. Under these situa-

tions, it has been said that traditional processors which pursuit the performance

with single core reached to upper bound in frequency and power consumption,

and researches about effective multi-core architecture are in progress in the

world. Multi-core is a new technology that implements two or more cores in

single package. If each core is designed so as to work independently, effective

parallelizing of processes can boost the total performance. It is said that the

performance is limited to about 1.4 times even if the amount of hardware dou-

bles its area. So, under the condition that the area is constant, it is thought

that multi-core processor is superior to single-core processor.

In this research, I make a study and a comparison between several micro-

architecture based on ARM architecture which is a de facto standard embed-

ded micro-processor. By the way, general compilers tend to generate instruc-

tion stream based on some templates such as combination of 4 instructions

(shift, add, load, post-increment) that corresponds to loads from array struc-

ture. Namely, I suppose the superscalar technique that divide a CISC-type

instruction into some RISC-type instructions and execute in parallel dynami-

cally can not gain performance because of the intermediate data dependence. In

contrast to such traditional superscalar, I expect another superscalar model that

execute several templates in parallel without dividing into RISC-type instruc-

tion can sustain the performance with simple hardware. The ARM architecture

define the instruction set that is very suitable for such templates which can

encode several RISC-type functions in one ARM instruction. The first 4-bits

of every instruction specify a condition and control the conditional-execution.

Furthermore, as a characteristic of processor structure, floating-point arithmetic
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units are not equipped for the reason that such units are rarely used in embed-

ded software, and the floating-point operations are implemented by software

libraries written with fixed-point arithmetic operations. In the reason , ARM’s

core size is extremely smaller than other processors . It is said that ARM’s core

is simple. We compared the number of ARM’s instructions with the number of

SPARC’s ones ,using bench mark program. On average, ARM’s ones is almost

as same as SPRAC’s ones. About one of the program, ARM’s ones grow much

larger than SPARC’s ones , because floating-point operations account for some

percent of all instructions.

In this research, we examined 4models. Model1 is superscalar method gen-

erally adopted in high-end-processor. This model is that logical register is

associate with physical register and some instructions which can be issued from

instruction window is issued at the same time. This model is equipped with 1

SFT/MUL unit, 2 ALU, 1 LD/ST unit. We call it ’AP2’. Model2 is that only 1

instruction is issued. It is executed by general pipeline. This model is equipped

with 1 SFT/MUL unit, 1 ALU, 1 LD/ST unit. We call it ’CS1’. Model3 is

that instructions are executed in parallel. This model doesn’t have large in-

struction window , for it doesn’t have physical register and instructions which

can be executed are selected from adjacent instruction. This model is equipped

with 2 SFT/MUL unit, 2 ALU, 1 LD/ST unit.We call it ’CS2a’. Model4 is

the model improving CS2a , that is superscalar architecture without dividing

instructions. This model is equipped with 2 SFT/MUL unit, 2 ALU, 2 LD/ST

unit. We call it ’CS2b’. In other hand, AP2’s register size is 7 times as large as

CS1,CS2a,CS2b’s register size. So, in consideration of execution unit’s increase,

the number of CS1,CS2a,CS2b transistor decreases extremely. The result shows

CS1 degrades the performance in 14% against AP2, and CS2a and CS2b can

gain the performance in 10% and 11% respectively. Considering that AP2 costs

the amount of hardware for registers in 7 times than CS, it is discovered that

CS2a or CS2b is superior for simple-cores. The comparison between CS2a and

CS2b shows that CS2b can gain only 5.1% against CS2a. I conclude that CS2a

is most suitable core model for ARM based multi-core processors which pursuit

high performance and small size.
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第1章 は じ め に

近年， パ ソ コン や 携帯電話， 携帯端末の 高機能化 に よ り ， プロ セ ッ サ に 対し

て よ り 一層の 高速化 が 求め られ て い る ． ま た， 携帯端末の バ ッ テ リ 駆動時間を

長く す る ため の 省電力化 も 求め られ て い る ． し か し ， こ こ 数年， プロ セ ッ サ の

周波数向上は 鈍化 し て き て お り ， ト ラ ン ジ スタ 集積度の 増大に よ り 消費電力が

増大し 続け て い る ． ま た発熱量の 増加 も 問題と な っ て い る ． 単一コアの ま ま 性

能向上を図る 従来の 方法で は ， 高速化 や 省電力化 に 限界 が みえ て き て お り ， 効

率の よ い マ ルチ コア構成の ため の 研究開 発が 進ん で い る ．

マ ルチ コアと は ， １つ の パ ッ ケー ジ に ２個以上の プロ セ ッ サ コアを実装す る

技術で あ る ． 各 コアを他の コアの 影響を受け る こ と な く 動作で き る 構成と し ， 処

理を分担す る こ と に よ り 性能向上が 見込ま れ る ． 面積を２倍に し て も 処理能力

は 約 1.4倍に と ど ま る と 言わ れ て お り ， 面積が 一定の 場合に は ， よ り 小さ な コ

アを多数配置す る ほう が ， 全体を１コアと し て 構成す る よ り も 性能面で 優れ て

い る と 考え られ る ． さ らに ， コアご と に 電圧や クロ ッ クの 制御を行う 機能を付

加 し ， 消費電力の 増大を抑え る こ と も 可 能で あ る ． ま た， 1種類の コアを設計

し ， そ れ を複数個配置す る こ と に よ り ， 設計効率が 上が る 利点も あ る ． 以上の

こ と か ら， 今後， マ ルチ コア向け の ， よ り 小型か つ 性能の 良い コアが 求め られ

て い く と 言え る ． ただ ， マ ルチ コアの 性能を十分に 引き 出す プロ グラ ミ ン グは

難し く ， 一般に は ， サ ー バ ー の よ う に 高い スルー プッ ト 性能が 要求さ れ る 場合

に の み有効で あ る ． マ ルチ コア構成の 代表的な 汎用プロ セ ッ サ に は ， ホ モ ジ ニ

アス構成で あ る Intel社の Pentium D や ， 1個の 汎用的な コアと 8個の 小規 模な

コアを組み合わ せ たへテ ロ ジ ニ アス構成で あ る SONY社の Cell が あ げ られ る ．

さ て ， 一般的な コン パ イラ は ， 配列要素の ロ ー ド に 対し て ， シ フ ト /加 算/ロ ー

ド /ポ スト イン クリ メ ン ト の ４命令を対応付け る な ど ， テ ン プレー ト に 従っ て 命

令列を生成す る こ と が 多い ． こ の よ う な テ ン プレー ト をそ の ま ま １命令と し て

実行し て も ， よ り 単機能の RISC型命令に 分解 し て 他の テ ン プレー ト に 属す る

命令と 混在さ せ て 実行し て も ， 演 算器間の 依存関係に よ り 一定の 制約を受け る

こ と か ら， 抽出可 能な 命令レベ ル並列性に 大差は な い と 考え られ る ． こ の よ う

な 複数の 機能を１命令に よ り 表現で き る 命令セ ッ ト を持つ アー キテ クチ ャ と し

て ARM が あ る ． ARMアー キテ クチ ャ は ， あ ま り 使用頻度が 高く な い と い う 理

由で 浮動小数点演 算器を備え て お らず ， 代わ り に 固定小数点演 算か らな る 演 算
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ラ イブ ラ リ を使用し て ， 浮動小数点演 算を実行し て い る ． こ の ため 他の プロ セ ッ

サ と 比較 し て も 圧倒的に コア面積が 小さ い ． 例え ば ， ARM社の MPcore は ４個

の コアを搭載し て い る に も 関わ らず ， ダ イ面積が 35mm2 と 小さ く ,消費電力も

3.3mW/MHz と 低消費電力で あ る ． さ らに 不要な プロ セ ッ サ は 動的に シ ャ ッ ト

ダ ウ ン し たり ， 必要に な っ たら起 動す る と い う 仕組みをソ フ ト ウ ェ アが 利用で

き る ．

本稿で は ， 組み込み用途向け の 代表的な 小型プロ セ ッ サ で あ る ARMをと り

あ げ ， 命令レベ ル並列処理に よ り 高速化 を図る ため の 効率的な マ イクロ アー キ

テ クチ ャ に つ い て 検討し 評価 す る ． 以下 ， 第２章で は ， ARMアー キテ クチ ャ に

つ い て 概 観す る ． 第３章で は ， ARM命令セ ッ ト をRISC型命令に 分解 し た後に

スー パ スカ ラ 実行す る 方式に つ い て 詳述す る ． 第４章で は ， CISC型パ イプラ

イン を並置す る スー パ スカ ラ 方式に つ い て 詳述す る ． 第５章で は ， こ の ２つ の

スー パ スカ ラ 方式の ハ ー ド ウ ェ ア量に 関す る 比較 を行う ． 第６章で は ， こ の ２

方式を定量的に 比較 し ， 考察す る ．

第2章 ARMアー キテ クチ ャ

本章で は ARMアー キテ クチ ャ の 主な 特徴を述べ る ．

2.1 命令セ ッ ト の 特徴

図2に ARMの 命令セ ッ ト を示す ． ARM命令セ ッ ト に は ， 全命令の 先頭に 4ビ ッ

ト の 実行条件が 付い て い る ． 条件コー ド が ， 指定し た実行条件を満たす と き 命令

を実行し ， 満たさ な い 場合は 命令を実行し な い ． 条件コー ド と は ， 図 2 の NZCV

フ ラ グを指し ， 命令実行中に 更新さ れ て い く ． 実行条件に は ， ALWAYS,NEVER，

＝ ， 6=,≤,≥, <, > ,符号な し > ， 符号な し ≤， キャ リ ー ， キャ リ ー な し ， 負， 正

ま たは 0， オー バ フ ロ ー ， オー バ フ ロ ー な し ， の 16種類が あ り ， 4 ビ ッ ト に よ

り い ず れ か 1 つ を指定す る ． 一方， 汎用アー キテ クチ ャ レジ スタ は 16本と ， 一

般的な RISCプロ セ ッ サ の 32本よ り も 少な い ため ， 3オペ ラ ン ド 形式で も レジ

スタ 指定に は 計 12 ビ ッ ト あ れ ば よ く ， 実行条件フ ィー ルド の 存在に よ り 命令語

の エ ン コー ド が 大き な 制約を受け る こ と は な い ． 実行条件を命令中に 取り 込む

こ と で ， 分岐予測ミ スペ ナ ルテ ィを伴う 条件分岐命令を使わ ず に 済ま せ る 利点

は 大き い ．
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  if  (R0 != 7)
    { R1 = R1 + R2 - R0; }

        cmp    R0,#7         /*  R0と 7を比較                         */
        beq    test               /*  = の場合  testへジャンプ   */
        add    R1,R1,R2    /*  R1 = R1 + R2                         */
        sub    R1,R1,R0    /*  R1 = R1 - R0                          */
   test  ...

        cmp    R0,#7            /* R0と 7を比較                        */
        addne  R1,R1,R2    /* != の場合  R1 = R1 + R2     */
        subne  R1,R1,R0    /* != の場合  R1 = R1 - R0      */

(a) ソースプログラム

(b) 条件分岐命令を用いる場合

(c) 実行条件を指定する場合

図 1: 簡単な if文の 例

C言語に よ る if文の 例を図 1(a) に ， ま た， 条件分岐命令を用い たコン パ イル

結果 を図 1(b) に ， さ らに 実行条件付き 命令を用い た結果 を図 1(c) に 各 々 示す ．

実行条件付き 命令を用い る こ と に よ り ， 命令数が 削減さ れ ， 分岐予測ミ スペ ナ

ルテ ィに よ る 性能低下 も 回 避で き る ．

次に ， シ フ ト 演 算を算術演 算， 論理演 算， ロ ー ド 命令中に 組み込むこ と が で

き る ． 例え ば ，「 i = i + (j << 2)」 の よ う に ， 一般的な 他の プロ セ ッ サ で は シ フ

ト 演 算と 加 算の 2命令に 展開 さ れ る 文は ， 左に シ フ ト す る アド レッ シ ン グモ ー

ド を指定し ， Operand2 に jを 2 ビ ッ ト シ フ ト し た値を入れ ， i に 加 算す る 1命令

(addi, i, j, asl2) と し て 表す こ と が で き る ．

さ らに 特徴的な 命令に ， Load/Store Multiple (以下 ， LDM と 略す ) が あ る ． 複

数レジ スタ へメ モ リ か ら読み込ん だ り ， メ モ リ へ格 納で き る ． 1命令で 最大 16

レジ スタ の ロ ー ド ま たは スト アが 可 能で あ る ．

ま た， ロ ー ド /スト ア命令に は ， PC相対アド レッ シ ン グや プレ-/ポ スト -イン

クリ メ ン ト ・ アド レッ シ ン グモ ー ド な ど 様々 な アド レッ シ ン グモ ー ド が あ る ．

2.2 実行命令流の 特徴

ARM と SPARC の 実行命令数をMiBench と SPEC CPU2000を用い て 測定し

た． 図 3 お よ び 図 4 に 測定結果 を示す ． SPARC の 場合の 命令数を 1 と し た時の

ARM の 命令数の 比率を示し て い る ． こ の 図か ら， ARMアー キテ クチ ャ に は 浮

動小数点演 算命令が な い と い う 制約が あ る に も か か わ らず ， 平均し て 浮動小数

点演 算器を備え る SPARC アー キテ クチ ャ と お よ そ 同等の 実行命令数と な る こ
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実行条件  Rn (source) Operand 2Rd (destination)S

Rd = Rn  AND Operand2      S=1 なら     NZC flag 更新AND命令

Rd = Rn  EOR Operand2      S=1 なら     NZC flag 更新EOR命令

Rd =   Rn    -   Operand2        S=1 なら     NZCV flag 更新SUB命令

Rd = Operand2  -  Rn             S=1 なら     NZCV flag 更新RSB命令

Rd =   Rn   +   Operand2        S=1 なら     NZCV flag 更新ADD命令

Rd =   Rn  +    Operand2  +  Carry    S=1 なら     NZC flag 更新ADC命令

Rd = Rn  -  Operand2  - Not(Carry)   S=1 なら     NZCV flag 更新SBC命令

Rd = Operand2  -  Rn  -  Not(Carry)    S=1 なら     NZCV flag 更新RSC命令

Al= Rn  AND Operand2          NZC flag 更新TST命令

Al = Rn  EOR Operand2          NZCV flag 更新TEQ命令

Al = Rn  -  Operand2                NZCV flag 更新CMP命令

Al =   Rn   +   Operand2           NZCV flag 更新CMN命令

Rd = Rn   OR Operand2           NZC flag 更新ORR命令

Rd =  Operand2                        S=1 なら     NZC flag 更新MOV命令

Rd = Rn  AND Not(Operand2)     S=1 なら     NZC flag 更新BIC命令

Rd = Not(Operand2)              S=1 なら     NZC flag 更新MVN命令

31  30  29  28 24  23  22  21 20 19  18  17  16 15  14  13  1227  26  25  3     2    1    0  7    6    5     4 11   10    9    8 

実行条件   Rs  (source) 1     0     0     1Rd (destination)S

31  30  29  28 24  23  22  21 20 19  18  17  16 15  14  13  1227  26  25  3     2    1    0  7    6    5     4 11   10    9    8 

  Rm  (source)

Rd = (Rm  *  Rs) [ 31 : 0 ]     S=1 なら     NZ flag 更新ML命令

Rd = (Rm  *  Rs  +  Rn) [ 31 : 0 ]     S=1 なら     NZ flag 更新MLA命令

  Rn  (source)

実行条件   Rs  (source) 1     0     0     1RdHi(destination)S   Rm  (source)

RdHi = (Rm  *  Rs) [ 63 : 32 ]   RdLo = (Rm * Rs) [31 : 0]   S=1 なら     NZ flag 更新UMULL命令

RdLo(destination)

 RdLo = (Rm * Rs) [31 : 0] + RdLo        S=1 なら     NZ flag 更新
 RdHi = (Rm * Rs) [ 63 : 32 ] + RdHi + CarryFrom((Rm * Rs) [31 : 0] + RdLo) 

UMLAL命令

SMULL命令 RdHi = (Rm  *  Rs) [ 63 : 32 ]   RdLo = (Rm * Rs) [31 : 0]   S=1 なら     NZ flag 更新
(符号つき乗算 )

実行条件

31  30  29  28 24  23  22  21 20 19  18  17  16 15  14  13  1227  26  25  3     2    1    0  7    6    5     4 11   10    9    8 

Operand 1L

PC  =  PC  +  ( SignExtend (Operand1)  << 2 )     L=1なら  R14=後続命令のアドレスB ,  BL命令

実行条件  Rn (source) Rd (destination)L

31  30  29  28 24  23  22  21 20 19  18  17  16 15  14  13  1227  26  25  3     2    1    0  7    6    5     4 11   10    9    8 
アドレッシング
          モード

アドレッシング
          モード

実行条件  Rn (source)L

LD/ST  UH命令 L=1なら  Rd = Memory(address) [ 15 : 0 ]   L=0なら  Memory(address)[ 15 : 0 ]= Rd[ 15 : 0 ]

LDSH命令 Rd = SignExtend(Memory(address) [ 15 : 0 ])

LDSB命令 Rd = SignExtend(Memory(address) [ 7 : 0 ])

operand code

operand code

operand code

operand code operand code

operand code

LD/ST  W命令
L=1 なら  Rd = ROR ( Memory (address)[31:0] , # ( 8 * address[1:0]))

  L=0なら  Memory(address)[ 31 : 0 ]= Rd[ 31 : 0 ]

operand code register list

LD/ST   M命令
L=1 なら  for (i=0 to 14){if(register list[i]=1) Ri = Memory(address) [ 31 : 0 ]  address +4}

L=0 なら  for (i=0 to 15){if(register list[i]=1) Memory(address) [ 31 : 0 ]= Ri   address +4}

図 2: ARM の 命令セ ッ ト
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図 4: SPEC CPU2000

シフタ ＡＬＵ 加算器

ソース

デスティネーション

並列性検出

SFT

待ち合わせ

命令

ロードMUL

ARM命令 ホスト命令

分解

中間データ

ALU LD/STEAG

図 5: 分解 型モ デ ル

と が 分か っ た． 個々 の プロ グラ ム を比較 す る と ， susan の 一部の プロ グラ ム に 関

し て は ， 5.60 と 圧倒的に ARM の 命令数が 多く な っ た． 175.vpr も 同様で あ り ，

数パ ー セ ン ト の 浮動小数点演 算命令が 原因で あ る ．

第3章 RISC型命令への 分解 に 基づ く スー パ スカ ラ

方式

3.1 命令の 分解

ARM命令セ ッ ト は 1命令中に シ フ ト 演 算 (以下 SFT)， 算術論理演 算 (以下

ALU)， ロ ー ド (以下 LD)を同時に 記 述で き る ． こ の よ う な CISC型命令を図 5

に 示す よ う に SFT， ALU， LD命令な ど 単機能の RISC型命令 (以下 ， ホ スト 命

5



分解後

ホスト命令

ホスト命令

1

2

分解前

ARM命令

分解前 分解後

(a) ALU命令の場合

(b)  LD命令の場合

(c)  LDM命令の場合

(d)  ML命令の場合

Operand2 =  Rm   <<    Rs[7:0]

      Rd     =  Rn   and  Operand2

Rd1 =  Rm  <<  Rs[7:0]

Rd2 =  Rn  and  Rd1

分解後

ホスト命令

ホスト命令

1

2

分解前

ARM命令

index  =  Rm  <<  Shift_imm

ホスト命令 3

address =  Rn   +   index

Rd   =  Memory [ address ]

Rd1  =  Rm  <<  Shift_imm

Rd2 =  Rn   +   Rd1

Rd3   =  Memory[ Rd2 ]

ARM命令

address =    Rn       +  4

R1      =  Memory [address]

address =  address  +  4

address =  address  +  4

R2     =  Memory [address]

ホスト命令

ホスト命令

1

3

ホスト命令 4

Rd3 =  Rd1  +    4

 Rd4  =  Memory[ Rd3 ]

ホスト命令 5 Rd4 =  Rd3   +    4

ホスト命令 2  Rd2  =  Memory[ Rd1 ]

Rd1 =  Rn   +    4

分解前

ARM命令

val =  val  +  Rm * Rs[15:8]

分解後

val =  Rm * Rs[7:0] 

val =  val  +  Rm * Rs[23:16]

Rd =  val  +  Rm * Rs[31:24]

ホスト命令 1 Rd1  =  Rm  *  Rs[7:0]

ホスト命令 2

ホスト命令 3

ホスト命令 4

ホスト命令 5

ホスト命令 6

ホスト命令 7

Rd2  =  Rm  *  Rs[15:8]

Rd3  =  Rd1  +  Rd2

Rd4  =  Rm   *  Rs[23:16]

Rd5  =  Rd3  +  Rd4

Rd6  =  Rm   *  Rs[31:24]

Rd7  =  Rd5  +  Rd6

図 6: ARM命令の 分解

令と 略す ) に 分解 し ， ホ スト 命令を並列実行す る こ と に よ り 高速化 を図る スー

パ スカ ラ 方式が 考え られ る (以下 ， 分解 型モ デ ルと 略す )． 商用プロ セ ッ サ で は ，

Intel社の Pentium-Pro が 採用し て い た．

ARM の 演 算命令は ， SFT と 一体の も の と な っ て お り ， 分解 型モ デ ルで は SFT

命令と ALU命令の ２つ の ホ スト 命令に 分解 す る ． 図 6(a) に AND 演 算の 分解 方

法を示す ．

ARM命令が LDM命令以外 の LD命令の 場合， シ フ ト ， アド レス計算を経て ，

メ モ リ か らロ ー ド す る こ と に な っ て お り ， 図 6(b) に 示す よ う に SFT， ALU， LD
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MAP SEL E X W R RETADEI F HDEI A

図 7: 分解 型の パ イプラ イン

命令の ３つ の ホ スト 命令に 分解 す る ．

ARM命令が LDM命令の 場合， ALU命令と ， (LD， ALU命令)×(ロ ー ド /ス

ト ア回 数) に 分解 す る ． 連続 16 回 の ロ ー ド /スト アが で き る ため ,最大で 32命

令＋ ALU命令 1個の 合計 33命令に 分解 さ れ る ． 図 6(c) は 2 回 ロ ー ド す る 場合

の LDM命令の 分解 方法で あ る ．

乗算命令は ， 種類に よ っ て 分解 方法が 変わ っ て く る ． ML命令， MLA命令の

場合， ４個の 乗算命令に 分解 す る ． UMULL命令， UMLAL命令の 場合， ８個

の 乗算命令と ８個の ALU命令に 分解 す る ． SMULL命令の 場合， ８個の 乗算命

令と 14個の ALU命令の 計 22個の ホ スト 命令に 分解 す る ． 図 6(d) に ML命令

の 分解 方法を示す ．

3.2 パ イプラ イン 構成と バ イパ ス回 路

図 7 に ， 分解 型モ デ ルの パ イプラ イン 構成を示す ． IA は アド レス生成， IF は

命令フ ェ ッ チ ， ADE は ARM命令の デ コー ド ， HDE は ホ スト 命令の デ コー ド ，

MAP は 物理レジ スタ への マ ッ プ， SEL は 実行可 能な 命令の 選択と ， レジ スタ か

らの 読みだ し ， EX は 演 算の 実行， WR は レジ スタ への 書き 込み， RET は 命令

の リ タ イアを意味し て い る ．

ま ず ， 命令アド レスを生成し ， 連続す る 2命令をフ ェ ッ チ す る ． ARM命令を

ホ スト 命令に 分解 し ， 元の ARM命令の ソ ー ス， デ ステ ィネ ー シ ョ ン の 情報を

分解 し たホ スト 命令に 付加 す る ． 1 つ の ARM命令は ， 一度に 最大 4命令の ホ ス

ト 命令に 分解 す る も の と す る ． 多く の ホ スト 命令に 分解 す る 際に は ， 複数サ イ

クルに よ り 分解 す る ． 最終的に は ソ ー スレジ スタ 2個と ， デ ステ ィネ ー シ ョ ン

レジ スタ 1個の 単純な RISC型命令と な る ． 分解 し たホ スト 命令は ， 次の MAP

ステ ー ジ に お い て 論理レジ スタ が 物理レジ スタ に 対応付け られ る ． 1 サ イクルに

つ き ， 最大 4命令ま で マ ッ プテ ー ブ ルに 登録で き る も の と す る ． 次の SELECT

ステ ー ジ で は ， マ ッ プテ ー ブ ルに 登録さ れ たホ スト 命令の 中か ら実行可 能な 命

令を選択し , 実行に 必要な 値をレジ スタ や バ イパ ス回 路か ら読み出す 用意をし ，

次の 実行ステ ー ジ に 移る ． 実行ステ ー ジ に は ， LDステ ー ジ ， SFT/MULステ ー
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Shift LD/STMUL EAG

Register

ALU

図 8: 分解 型の ブ ロ ッ ク図

ジ ,ALUステ ー ジ ,EAGステ ー ジ が あ る ． 分解 型モ デ ルで は ALUユニ ッ ト と は 別

に ， アド レス計算用の EAGユニ ッ ト を配置し て お り ， ARM の LD命令を SFT，

ALU， LD命令に 分解 す る 時の ALU命令に EAGユニ ッ ト を割 り 当て て い る ． こ

れ を EAGステ ー ジ と 呼ぶ ． 次の WRITEステ ー ジ で は ， 演 算結果 を物理レジ

スタ に 書き 込む． そ し て RETIREステ ー ジ で は ， マ ッ プテ ー ブ ルに 基づ き 論理

レジ スタ への 書き 込みを行う ．

図 8 に 分解 型の ブ ロ ッ ク図を示す ． ブ ロ ッ ク図中の 太線は ， ラ ッ チ を表し て

い る ． ALU， SFT/MULユニ ッ ト ， EAGユニ ッ ト に は 点線で 示す バ イパ スが あ

る ． こ れ に よ っ て 後続命令が 次の サ イクルで 直ちに 結果 を利用で き ， レジ スタ

に 値が 書き 込ま れ る の を待つ 必要が な く な る ． 分解 型モ デ ルは ， RISC型命令に

分解 す る こ と で 各 ユニ ッ ト の 使用効率を上げ る こ と を狙っ て い る ． し か し ， 各

ホ スト 命令間で の デ ー タ 依存関係が 多い と ， 命令レベ ル並列実行の ため に よ り

大き な 命令ウ ィン ド ウ が 必要と な る ため ， １つ の コアの 面積が 大き く な っ て し

ま う ． 以上の モ デ ルをAP2 と 呼ぶ こ と に す る ．

3.3 分岐予測

分岐予測に は taken予測方式を仮定し た． taken予測と は 条件分岐命令の 実行

条件が 常に 成立す る も の と し て 予測す る 静的分岐予測で あ る ． 分岐予測ミ スは ，

分岐命令以前の 命令が 終了す る の を待っ て か ら， 投機状態の 命令実行を中止し ，

図 9 に 示す よ う に 命令フ ェ ッ チ か らや り 直す ．
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MAP SEL RETADEI F

MAP SEL E X W R RET

      分岐命令

      後続命令
(分岐予測成功時)

      後続命令
(分岐予測失敗時)

HDEI A

ADEI F HDEI A

MAPADEI F HDEI A

図 9: 分岐命令時の パ イプラ イン

Shift

MUL

ACC

LD/ST

Register

Shift-imm

ALU

図 10: カ スケー ド 型の ブ ロ ッ ク図

第4章 CISC型パ イプラ イン を並置す る スー パ スカ

ラ 方式

4.1 パ イプラ イン 構成

CISC型の ARM命令をそ の ま ま 並列実行す る スー パ スカ ラ 方式が 考え られ

る (以下 ， カ スケー ド 型モ デ ルと 略す )． １命令語中の 演 算の 組合せ に 合う よ う ，

図 10 に 示す よ う に 各 演 算ユニ ッ ト を配置す る ． ブ ロ ッ ク図の 太線は ラ ッ チ を表

し て い る ． カ スケー ド 型モ デ ルは 命令を分解 せ ず 物理レジ スタ も 設け な い ため ，

コアの 面積を分解 型モ デ ルよ り 小さ く で き る ．

カ スケー ド 型モ デ ルの パ イプラ イン 構成に つ い て 述べ る ． 命令の 種類は 大き

く ， ALU命令， LD/ST命令， MUL命令の 3種類に 分類で き る ．

ALU命令と は 加 算， 減算な ど 乗算を除く 算術演 算と 論理演 算の ため の 命令で

あ る ． 依存が 無い 場合， ALU命令は IF/DE/SFT/ALU/WR の 計５段の ステ ー
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I F D E
L D

S F
W R

ALU W RL D
ALU

LDM命令

L D W RALU

図 11: LDM命令

ジ に よ り 実行さ れ る ． ただ し ， IF は 命令フ ェ ッ チ ， DE は デ コー ド ， SFT は シ フ

ト ， ALU は 演 算， LD は メ モ リ か らの 読み込み， WR は レジ スタ への 書き 込み

を意味し て い る ．

LDM命令を除く LD命令は ， 依存が 無い 場合， IF/DE/SFT/ALU/LD/WR

の 計６段の ステ ー ジ に よ り 実行さ れ る ． LDM命令に つ い て は メ モ リ アクセ スの

回 数に よ っ て サ イクル数が 変化 し ， N 回 の メ モ リ アクセ スで は (5+N)段が 必要

と な る ． 例え ば 3 回 ロ ー ド を繰り 返す LDM命令の 場合， 図 11 に 示す よ う に ， 8

段が 必要と な る ．

MUL命令と は ， ２つ の 32bitオペ ラ ン ド の 積を出力す る 乗算命令で あ り ， 全

部で 5種類の 乗算命令が あ る ． ML命令は ２つ の 32bitオペ ラ ン ド の 乗算をし ，

最下 位 32bit の 値をレジ スタ に スト アす る 命令で ,MLA命令は そ の 最下 位 32bit

の 値に 別の 32bitオペ ラ ン ド を加 算す る 積和命令で あ る ． こ の 2 つ の 命令は 積

値， も し く は 積和値を出力す る ま で に 4段が 必要と な り ， IF， DE， WRを含め

る と 計 7段が 必要と な る ． UMULL命令は 2 つ の 符号な し 32bitオペ ラ ン ド の 乗

算をし ， 出力さ れ た 64bit の 値を最上位 32bit， 最下 位 32bit に 分け ， 2 つ の 独立

し たレジ スタ に スト アす る 命令で あ り ， UMLAL命令は 各 32bit の 乗算結果 に 別

の 32bitオペ ラ ン ド を加 算す る 積和命令で あ る ． こ の 2 つ の 命令は 積値， も し

く は 積和値を出力す る ま で に 8段が 必要で あ り ， IF， DE， WRを含め る と 計 11

段が 必要と な る ． SMULL命令は 2 つ の 符号付き 32bitオペ ラ ン ド の 乗算をし ，

出力さ れ た 64bit の 値を最上位 32bit， 最下 位 32bit に 分け ， 2 つ の 独立し たレジ

スタ に スト アす る 命令で あ る ． こ の 命令は 積値を出力す る ま で に 12段が 必要で

あ り ， IF， DE， WRを含め る と 計 15段が 必要と な る ． 表 1 に ， 依存が な い 時

の 各 命令処理に 必要な 段数をま と め る ．

4.2 予備評価 と バ イパ ス回 路

カ スケー ド 型モ デ ルを詳細化 す る ため に ， 各 ユニ ッ ト 間に ど の よ う な バ イパ

スが 必要で あ る か に つ い て 検討し た．
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命令 段数

ALU 5

MUL MLA 7

UMULL UMLAL 11

SMULL 15

LD 6

LDM 5+N

表 1: ARM命令処理に 必要な 段数

I F D E SFT ALU W R

I F D E SFT ALU W R

先行命令

後続命令

I F D E SFT ALU W R

I F D E SFT ALU W R

先行命令

後続命令 --- ---

I F D E SFT ALU W R

I F D E SFT ALU W R

先行命令

後続命令 ---

(a) ALU命令(依存関係なし ) (b) ALU命令(依存関係あり )

(c) ALU命令(依存関係あり )

図 12: パ イプラ イン の イン タ ロ ッ ク

先行/後続命令間に デ ー タ 依存が あ る 時， そ の デ ー タ 依存に 関係す る ユニ ッ ト

間に バ イパ スが な い 場合は ， 後続命令は 先行命令の 出力し た演 算値が レジ スタ

に スト アさ れ る の を待つ 必要が あ る ． バ イパ スが あ る 場合， 後続命令は レジ ス

タ への スト アを待つ 必要な く ， バ イパ スを経由し て 先行命令の 値が 出力さ れ た

次の サ イクルで そ の 値を処理で き ， 結果 と し て 全体の サ イクル数も 短縮で き ，

IPC の 向上に つ な が る ． し か し ， 全て の ユニ ッ ト 間に バ イパ スを繋ぐ と ， 利用

頻度の 低い バ イパ スに よ り 回 路が 複雑に な っ たり ， 無駄な 消費電力が 増加 す る

ため ， 利用頻度の 高い バ イパ スが ど こ で あ る か を確認す る 必要が あ る ．

ま ず ， 図 12 に ， 先行命令に 対し ， バ イパ スの 有無に よ っ て 後続命令の 処理に

影響を与え る よ う な 先行/後続命令の 組合せ を示す ．

例え ば ， 図 12(a) は ， 先行/後続命令と も に ALU命令で ， 前後の 命令間に デ ー

タ 依存が な い 場合の パ イプラ イン の 流れ をし て い る ．

デ ー タ 依存が あ る 場合， 後続命令は WRステ ー ジ で レジ スタ に 値が 書き 込ま

れ て か らSFTステ ー ジ を開 始す る 必要が あ る の で ， 図12(b)で 示す パ イプラ イン
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先行命令 後続命令 依存の あ る ユニ ッ ト

ALU
ALU ALU→SFT

LD ALU→SFT

MUL ALU→MUL

LD
ALU LD→SFT

LD LD→SFT

MUL LD→MUL

MUL
ALU MUL→SFT

LD MUL→SFT

MUL MUL→MUL

表 2: 先行， 後続命令に よ る 依存関係

の 流れ に な る ． こ の 時に シ フ タ ， ALUユニ ッ ト 間に バ イパ スが あ る と ， 図 12(c)

で 示す よ う な パ イプラ イン の 流れ に な り ， バ イパ スが な い 場合よ り ， 1 サ イクル

分短縮で き る ． こ の 例で は ， 依存が ALU→SFT間に あ る と い え る ． 先行命令，

後続命令の 種類に よ っ て ， 依存関係が 生じ る ユニ ッ ト の 種類も 変わ る ． 一覧を

表 2 に 示す ． 表 2 は ， 後続命令が ALU命令で も LD命令で も SFTユニ ッ ト に

依存す る こ と が 分か る ． バ イパ スの 候補は ， 図 10中の 点線に 示す よ う に 6 箇 所

あ る ．

次に ， 表2 に 示し た関係に 基づ き ， MiBenchを用い て SFT,MUL,ALU,LD/ST

の 各 ユニ ッ ト 間の 依存回 数を計測し た． 表 3 に ， MiBench の 計測結果 を示す ． 表

3 に 示し た命令数は MiBench の 各 プロ グラ ム に お い て 依存関係に あ る 命令数の

総和で あ り ， 内訳を比率に よ り 示し て い る ． こ の 結果 か ら， ALU → SFT の 依

存割 合が 過 半数を占め ， 次に LD/ST → SFT， LD/ST → MUL の 順に な っ て い

る こ と が 分か る ． そ の 他の 依存関係は １%以下 と な っ て い る ． こ れ は ， 全命令

に 対す る MUL命令の 割 合が 低い ため ， 相対的に 依存す る 割 合が 低い こ と を意

味す る ．

使用頻度の 低い バ イパ スを設け る の は 無駄で あ る ため ， 依存割 合が 5%以上の

ユニ ッ ト 間に 限り バ イパ スを設け る こ と に し た． す な わ ち， ALU → SFT， LD/ST

→ SFT， LD/ST → MUL間で あ る ． 以上の 検討結果 をふ ま え たブ ロ ッ ク図を図

13 に 示す ．
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依存関係 依存し て い る 命令数 依存し て い る 割 合 (%)

ALU → SFT 221,029,228 65%

ALU → MUL 5,320,562 1%

MUL → SFT 1,666,316 1%未満

MUL → ALU 782 1%未満

MUL → MUL 5,646 1%未満

LD → SFT 81,299,587 19%

LD → ALU 3,288,433 1%未満

LD → MUL 49,629,183 11%

表 3: MiBench に お け る 依存割 合

ALU

Shift

MUL

ACC

LD/ST

Register

Shift-imm

図 13: バ イパ スを加 え たブ ロ ッ ク図

4.3 分岐予測

分岐予測に は taken予測方式と gshare予測方式を用い た． gshare予測と は 2

レベ ル適応型の 分岐予測を拡 張し たも の で ， グロ ー バ ル分岐履歴レジ スタ と 分

岐アド レスと の 排他的論理和に よ り パ タ ー ン 履歴表への イン デ ッ クスを作成す

る ． パ タ ー ン 履歴表は 2 ビ ッ ト 飽和型カ ウ ン タ の 配列で あ り ， 選択さ れ た 2 ビ ッ

ト カ ウ ン タ の 値に よ り 分岐方向を予測す る 方式で あ る ．

さ て ， 分岐予測が 失敗し た場合， 次に 実行す べ き 命令フ ェ ッ チ し 直す 必要が

あ る ． 分岐命令の ALUステ ー ジ の 次の サ イクルに 後続命令を再フ ェ ッ チ す る ．
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I F D E SFT ALU W R分岐命令

I F D E SFT ALU W RALU命令(分岐予測成功時)

I F D E SFT ALU W RALU命令(分岐予測失敗時)

図 14: 分岐予測時の パ イプラ イン

SFT

ALU

LD/ST

MULSFT

ALU

LD/ST

MUL

ARM命令

小さな機構

SFT

ALU

MULSFT

ALU

LD/ST

MUL

ARM命令

小さな機構

SFT

ALU

LD/ST

MUL

ARM命令

小さな機構

(a) CS1 (b) CS2a (c) CS2b

図 15: カ スケー ド 型モ デ ル

例え ば ， 先行命令が 分岐命令， 後続命令が ALU命令の 場合， 分岐予測を行っ た

時の パ イプラ イン の 流れ は 図 14 に 示す よ う に な り ， 分岐予測失敗に よ る ペ ナ ル

テ ィサ イクル数は 1命令発行の 場合， ３サ イクルと な る ． 後続命令が MUL命

令， LD/ST命令で あ っ て も ALU命令と 同様， ３サ イクルの ペ ナ ルテ ィサ イク

ルと な る ．

4.4 測定項目と 測定方法

分解 型モ デ ルで は EAGユニ ッ ト を含め て ALUユニ ッ ト は 2個あ る ． そ こ で

カ スケー ド 型モ デ ルで も 図 15(a) で 示す よ う な 1命令発行の モ デ ルの 他に ， 2命

令発行で ALUユニ ッ ト を 2個搭載し た図 15(b) に 示す よ う な モ デ ルも 加 え る ．

さ らに ， LD/STユニ ッ ト を 2個搭載し た図 15(c) に 示す よ う な モ デ ルを加 え た．

評価 に 用い る パ イプラ イン モ デ ルは 以下 の ３つ で あ る ．
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ALU

ALU

SMULL

MUL

SMULLLD/ST

1
2

2
3

3
5

7
9

11
13

1
2

1
3

1
3
1
3
1
3

1
4

2
4

6
8

10
12

1
5

5
9

9
13

1
4

1
5

1
9

5
13

1
4

1
5

1
9

1
13

UMULL

LD/ST

先行
命令

後続
命令

MLA

UMLAL

UMULL
UMLAL

MUL
MLA

表 4: 依存有無時の 命令の サ イクル数

CS1 : 1命令発行カ スケー ド 型モ デ ル． SFT/MULユニ ッ ト を 1個， ALUを

1個， LD/STユニ ッ ト を 1個搭載し て い る ．

CS2a : 2命令発行カ スケー ド 型モ デ ル， SFT/MULユニ ッ ト を 2個， ALU

を 2個， MULユニ ッ ト を 2個， LD/STユニ ッ ト を 1個搭載し て い る ．

CS2b : 2命令発行カ スケー ド 型モ デ ル． SFT/MULユニ ッ ト を 2個， ALU

を 2個， LD/STユニ ッ ト を 2個搭載し て い る ．

CS2a は 2個の ALU に 対し て 1個の LD/STユニ ッ ト を搭載し て い る が ， ど ちら

の ALU か らで も LD/STユニ ッ ト が 使用で き る と 仮定し た．

分岐予測方式は taken予測方式と gshare予測方式の 2方式で 測定し ， そ れ ぞ

れ ， -t， -g の サ フ ィッ クスを付加 し て 区別す る ．

先行命令の WRステ ー ジ か ら後続命令の WRステ ー ジ ま で の 所要サ イクル数

をデ ー タ 依存が あ る 場合と な い 場合と に 分け て ， 表 4 に 示す ． 上段が 依存な し

の 場合， 下 段が 依存あ り の 場合の サ イクル数で あ る ．

例え ば ， 先行命令が ALU命令で 後続命令が LD命令の 場合， 命令間に デ ー タ

依存が 無け れ ば 図 16(a) に 示す よ う に ， 先行命令が 終了し て 2 サ イクル経過 後

に 後続命令が 終了す る ． こ れ に 対し ， デ ー タ 依存が あ る 場合， 図 16(b) で 示す

よ う に な り ， ALU→SFTユニ ッ ト 間に バ イパ スが あ る ため ， 先行命令の ALU

ステ ー ジ の 次の サ イクルで ， 後続命令が SFTステ ー ジ に な る ． す な わ ち， 先行

命令が 終了し て か ら３サ イクル経過 し た後に ， 後続命令が 終了す る ．
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I F D E SFT ALU W R

I F D E SFT ALU W R

先行命令

後続命令 L D ---

I F D E SFT ALU W R

I F D E SFT ALU W R

先行命令

後続命令 L D

(a) 依存なし (b) 依存あり

図 16: 依存有無時の 命令の パ イプラ イン

第5章 ハ ー ド ウ ェ ア量に 関す る 比較

本章で は ， カ スケー ド 型モ デ ルと 分解 型モ デ ルの 性能を比較 し た際に 予想さ

れ る 測定結果 に つ い て 述べ ， 次に ハ ー ド ウ ェ ア量の 比較 をす る ． AP2 と CS1を

比較 し た場合， AP2 は ALU相当の EAGユニ ッ ト が 1個余分に あ る ため ， AP2

の 性能が 若干上回 る と 予想さ れ る ． 一方， AP2 と CS2aを比較 し た場合， CS2a

は SFT/MULユニ ッ ト が 1個余分に あ る ため ， CS2a の 性能が 若干上回 る と 予想

さ れ る ． AP2 と CS2bを比較 し た場合， CS2b は SFT/MULユニ ッ ト ， LD/ST

ユニ ッ ト そ れ ぞ れ 1個余分に あ る ため ， CS2b の 性能が か な り 上回 る と 予想さ

れ る ．

次に ， 各 カ スケー ド 型モ デ ルの 性能を比較 し た際に 予想さ れ る 結果 に つ い て

述べ る ． CS1 と CS2aを比較 し た場合， CS2a は SFT/MULユニ ッ ト ， ALU が そ

れ ぞ れ 1個余分に あ る ため ， 命令出現頻度か ら考え て ， CS2b の 性能が 1.5倍程

度上回 る と 予想さ れ る ． CS1 と CS2bを比較 し た場合， CS2b は 各 演 算器が 2倍

あ る ため ， CS2b の 性能が 2倍近く 上回 る と 予想さ れ る ． CS2aと CS2bを比較 し

た場合， CS2b は LD/STユニ ッ ト が 1個余分に あ る ため ， 命令出現頻度か ら考

え て ， CS2b の 性能が か な り 上回 る と 予想さ れ る ． マ ルチ コアで は 高性能で ， か

つ ， シ ン プルな コアが 求め られ て お り ， 性能が 若干良く な る 程度な ら， LD/ST

ユニ ッ ト を余分に 1個搭載し ， わ ず か な 性能向上を求め る よ り ， よ り シ ン プル

な コアと す る 方が 本稿の 目的に 沿 っ て い る ． も ちろ ん ， 大幅に 性能向上す る の

で あ れ ば ， LD/STユニ ッ ト を追加 搭載す る の が 良い と い え る ．

さ らに ， 各 モ デ ルに お け る レジ スタ と SFT/MULユニ ッ ト の ハ ー ド ウ ェ ア量

に つ い て 詳述す る ． AP2 の 物理レジ スタ は 32 エ ン ト リ で あ る ． 各 エ ン ト リ に

は ， 少な く と も レジ スタ の 値用に 32 ビ ッ ト ， プロ グラ ム カ ウ ン タ 用に 32 ビ ッ ト ，

即値用に 32 ビ ッ ト の 合計 96 ビ ッ ト の 幅が 必要と な る ． ま た， AP2 の 論理レジ

スタ は 32 ビ ッ ト 幅の も の が 16本あ る ． AP2 の ホ スト 命令は ソ ー ス 2個， デ ス

テ ィネ ー シ ョ ン 1個で か つ ， 最大 4命令発行可 能な の で ， 物理レジ スタ と 論理レ
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ジ スタ の リ ー ド 線は 各 8 本， ラ イト 線は 各 4 本必要で あ る ． 一方， CS1， CS2a，

CS2b の 論理レジ スタ は 16本で あ る ． 各 エ ン ト リ に は レジ スタ の 値用に 32 ビ ッ

ト の 幅が 必要と な る ． ARM命令は 最大ソ ー ス 4個， デ ステ ィネ ー シ ョ ン 1個で

か つ ， 最大 2命令発行可 能な の で ， 論理レジ スタ の リ ー ド 線は 8本， ラ イト 線

は 2本と な る ．

こ こ で ， よ り 詳細に 各 モ デ ルに お い て 必要な レジ スタ の ト ラ ン ジ スタ 数を比

較 す る ． 1 ビ ッ ト の レジ スタ に は 記 憶 用に ト ラ ン ジ スタ が 6個， ラ イト 線用に

ポ ー ト 1個あ たり 4個， リ ー ド 線用の ポ ー ト 1個に つ き 8個が 必要と な る ． 従っ

て ， AP2 の 1 ビ ッ ト 幅の 1 エ ン ト リ 分に 相当す る レジ スタ 素子に は ， 8個の 読

み出し ポ ー ト が 必要と な る の で ， 計 48個， 4個の 書き 込みポ ー ト の ため に 計 16

個， さ らに 記 憶 用の 6個で 合計 70個の ト ラ ン ジ スタ が 必要と な る ． AP2 の 物理

レジ スタ は 32 エ ン ト リ ， 96 ビ ッ ト 幅で あ る ため ， 70 × 96 × 32 で 約 21.5万個

の ト ラ ン ジ スタ が 必要と な る ． AP2 の 論理レジ スタ は 16 エ ン ト リ ， 32 ビ ッ ト

幅で あ る ため ， 70× 32× 16 で 約 3.5万個の ト ラ ン ジ スタ が 必要と な る ． 論理レ

ジ スタ ， 物理レジ スタ をあ わ せ た総ト ラ ン ジ スタ 数は 約 25万個と な る ． CS の

1 ビ ッ ト 幅で 1 エ ン ト リ 分に 相当す る レジ スタ 素子に は ， 8個の 読み出し ポ ー ト

が 必要と な る の で ， 計 48個， 2個の 書き 込みポ ー ト の ため に 計 8個， さ らに 記

憶 用の 6個で 合計 62個の ト ラ ン ジ スタ が 必要と な る ． CS の 論理レジ スタ は 16

エ ン ト リ ， 32 ビ ッ ト 幅で あ る ため ， 62 × 32 × 16 で 約 3.1万個の ト ラ ン ジ スタ

が 必要と な る ． AP2 と CS の ト ラ ン ジ スタ 数を比較 し た場合， AP2 の 方が 約 22

万個多く な る ．

さ て ， AP2 と CS2bを比較 し た場合， CS2b の 方が SFT/MULユニ ッ ト が 1個

多く 搭載さ れ て い る ． そ こ で ， SFT/MULユニ ッ ト の ト ラ ン ジ スタ 数を検討す

る ． MULユニ ッ ト で は 32 ビ ッ ト ×8 ビ ッ ト の 乗算が で き ， 全加 算器を横に 32

個結合し ， そ れ を 8段組むこ と で 構成さ れ て い る ． 1個の 全加 算器は ， 28個の

ト ラ ン ジ スタ で 構成さ れ て お り ， MULユニ ッ ト で は 28× 32× 8 で 7168個の ト

ラ ン ジ スタ が 必要と な る (文献 [5, P.273])． SFTユニ ッ ト は 32 ビ ッ ト 幅の デ ー

タ を 1 ビ ッ ト ， 2 ビ ッ ト ， 4 ビ ッ ト ， 8 ビ ッ ト ， 16 ビ ッ ト シ フ ト す る 5個の 回 路

を 5段に し て 組むこ と で 構成で き る ． 各 段は ， 2入力セ レクタ を横に 32個並べ

る こ と で 構成で き る ． 2入力 NAND3個か ら構成で き ， NAND 回 路は ， 1個に

つ き 4個の ト ラ ン ジ スタ を必要と す る ． す な わ ち， 全体で は 4× 3× 32× 5 の 約

2000個の ト ラ ン ジ スタ が 必要と な る ． あ わ せ て ， SFT/MULユニ ッ ト の 総ト ラ
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ン ジ スタ 数は 約 9000個と な る ． ま た， 他の 演 算ユニ ッ ト も 同程度と な る ．

2 つ の モ デ ルの ハ ー ド ウ ェ ア量を比較 す る と ， 演 算ユニ ッ ト に よ る ト ラ ン ジ

スタ 数の 増加 量よ り も ， レジ スタ に よ る 増加 量が 上回 る ため ， 分解 型モ デ ルの

コア面積は 増大す る ． 例え ば ， AP2 と CS2b の ト ラ ン ジ スタ 数を比較 し た場合，

CS2b は AP2 よ り SFT/MULユニ ッ ト が 1個多く 搭載さ れ て お り ， ト ラ ン ジ ス

タ 数は 約 9000個増加 す る が ， AP2 は 物理レジ スタ に よ り ト ラ ン ジ スタ が 約 22

万個増加 す る ため ， 全体的に 見て も ， AP2 の 方が 約 21万個増加 す る ．

第6章 評価

3章と 4章に 提案し た 2 つ の パ イプラ イン モ デ ルをシ ミ ュレー シ ョ ン に よ り ，

評価 す る ．

6.1 評価 方法

ARMアー キテ クチ ャ の 命令セ ッ ト をベ ー スに し た分解 型パ イプラ イン モ デ

ルに 対し て ， 3 つ の カ スケー ド 型パ イプラ イン モ デ ルを実装し ， ベ ン チ マ ー ク

MiBenchを用い て IPC向上の 効果 を測定し た． ま た， 3種類の カ スケー ド 型パ

イプラ イン モ デ ルの 性能比較 を SPEC CPU2000を用い て 行っ た． コン パ イラ

は gccを用い た． 最適化 オプシ ョ ン は -O2 で あ る ．

MiBench で は 17個の プロ グラ ム を使用し た．

• basicmath :3次関数や 平方根な ど の 簡単な 算術計算を行う プロ グラ ム

• bitcount : 整数列の bit数を数え る こ と で bit操作能力をテ スト す る プロ

グラ ム

• qsort : クイッ クソ ー ト で 単語列を昇順に 整列さ せ る プロ グラ ム

• susan :核 磁気共鳴現象を利用し て 脳の 内部構造を画 像認識す る プロ グラ ム

• jpeg :カ ラ ー 画 像を jpeg と い う 静止画 像デ ー タ の 圧縮方式を用い て 圧縮す

る プロ グラ ム

• typeset : ウ ェ ブ ペ ー ジ の HTML デ ー タ を活 字に 組むプロ グラ ム

• dijkstra :隣接行列表現を構成し ， ダ イクスト ラ の アルゴ リ ズム を繰り 返し

使っ て ， ２点間の 最短経路を計算す る プロ グラ ム

• patricia : サ ー バ の 2時間の IP ト ラ フ ィッ クを patricia と い う デ ー タ 構造
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に す る プロ グラ ム

• ghostscript :PostScript言語を解 釈す る プロ グラ ム

• ispell :文書の スペ ルチ ェ ッ クを行う プロ グラ ム

• stringsearch :文字列を探す プロ グラ ム

• blowfish :あ る 記 事を 32 ビ ッ ト か ら 448 ビ ッ ト ま で の 可 変長の 鍵を使い ，

ブ ロ ッ クご と に 暗号化 を行う プロ グラ ム

• rijndael :あ る 記 事を鍵の 長さ を 128 ビ ッ ト ， 192 ビ ッ ト ， 256 ビ ッ ト の 中

か ら指定し て ブ ロ ッ クと し て 分割 し て 暗号化 す る プロ グラ ム

• sha :あ る 記 事を sha と い う ハ ッ シ ュアルゴ リ ズム を用い て 160ビ ッ ト の ハ ッ

シ ュ値を生成す る プロ グラ ム ．

• CRC32 :サ ウ ン ド フ ァ イルに 32 ビ ッ ト の 巡回 冗長検査を行う プロ グラ ム

• FFT :疑似ラ ン ダ ム 振幅の 多項式等を高速フ ー リ エ 変換す る プロ グラ ム

• adpcm : スピ ー チ を適応的差分パ ルス符号変調と い う 方式を用い て デ ジ タ

ルデ ー タ に 変換す る プロ グラ ム

SPEC CPU2000 で は ， 以下 の 11個の プロ グラ ム を使用し た．

• 164.gzip :デ ー タ を gzip方式で 圧縮， 解 凍す る プロ グラ ム

• 175.vpr :FPGA の 回 路配置と 配線を行う プロ グラ ム

• 176.gcc :C言語をコン パ イルす る プロ グラ ム

• 181.mcf :最小コスト フ ロ ー 法に よ り 最適化 を行う プロ グラ ム

• 186.crafty :64 ビ ッ ト 設計の チ ェ スプロ グラ ム

• 197.parser :文書を自然言語処理す る プロ グラ ム

• 253.perlbmk :Perl言語を解 釈す る プロ グラ ム

• 254.gap :言語， ラ イブ ラ リ を実装す る プロ グラ ム

• 255.vortex :オブ ジ ェ クト 指向の デ ー タ ベ ー ス処理を行う プロ グラ ム

• 256.bzip2 :デ ー タ を bzip2方式で 圧縮， 解 凍す る プロ グラ ム

• 300.twolf :シ ミ ュレー テ ッ ド アニ － リ ン グに よ り 配置配線を行う プロ グラ ム

6.2 測定結果

6.2.1 分解 型モ デ ルと カ スケー ド 型モ デ ルの 比較

図 17 に taken分岐予測方式の 場合の MiBenchプロ グラ ム を用い た各 カ スケー

ド 型モ デ ルと 分解 型モ デ ルの IPC の 値を示す ． 図に は MiBench の 各 プロ グラ ム

に 対応し た 17組の バ ー が あ る ． 各 組は 4個の バ ー か らな り ， 左か らAP2-t,CS1-
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図 17: MiBench に お け る 各 モ デ ルの IPC

t,CS2a-t,CS2b-t の 順に 並ん で い る ．

個々 の プロ グラ ム を比較 し た結果 ， AP2-t の IPC が 顕著に 向上し たプロ グラ

ム を挙げ る ．

• jpeg で の AP2-t の IPC が CS1-t よ り 約 50%， CS2a-t よ り 約 20%， CS2b-t

よ り 約 25%向上し た．

• rijandaelで の AP2-tの IPCが CS1-tよ り 約124%， CS2a-tよ り 約96%， CS2b-

t よ り 約 94%向上し た．

• sha で の AP2-t の IPC が CS1-t よ り 約 78%， CS2a-tよ り 約 38%， CS2b-tよ

り 約 32%向上し た．

個々 の プロ グラ ム を比較 し た結果 ， CS1-t， CS2a-t， CS2b-t の IPC が 顕著に

向上し たプロ グラ ム を挙げ る ．

• basicmath で の CS1-t の IPC が AP2-t よ り 約 18%， CS2a-t の IPC が AP2-t
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図 18: SPEC CPU2000を用い た各 カ スケー ド 型モ デ ルの IPC

よ り 約 61%， CS2b-t の IPC が AP2-t よ り 約 62%向上し た．

• patricia で の CS1-t の IPC が AP2-t よ り 約 12%， CS2a-t の IPC が AP2-t よ

り 約 51%， CS2b-t の IPC が AP2-t よ り 約 53%向上し た．

• FFT で の CS1-t の IPC が AP2-t よ り 約 15%， CS2a-t の IPC が AP2-t よ り

約 52%， CS2b-t の IPC が AP2-t よ り 約 53%向上し た．

全プロ グラ ム の 幾何平均し た IPC は AP2-t は 0.70 と な り ， CS1-t， CS2a-t，

CS2b-t は そ れ ぞ れ ， 0.60， 0.77， 0.78 と な っ た．

6.2.2 各 カ スケー ド 型モ デ ルの 比較

図 18 に taken分岐予測方式, gshare分岐予測方式の 場合の SPEC CPU2000

プロ グラ ム を用い た各 カ スケー ド 型モ デ ルの IPC の 値を示す ． 図に は SPEC

CPU2000 の 各 プロ グラ ム に 対応し た 11組の バ ー が あ る ． 各 組は 6個の バ ー か

らな り ， 左か らCS1-t,CS2a-t, CS2b-t,CS1-g,CS2a-g,CS2b-g の 順に 並ん で い る ．

全プロ グラ ム の IPC の 幾何平均を求め ， 比較 し た．
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• CS1-t， CS2a-t， CS2b-t の 平均し た IPC は そ れ ぞ れ 0.54， 0.94， 0.99 と な

っ た．

• CS1-t か らCS2a-t に す る と 平均し て IPC が 約 87%向上し た．

• CS1-t か らCS2b-t に す る と 平均し て IPC が 約 98%向上し た．

• CS2b-t か らCS2a-t に す る と 平均し て IPC が 約 5%低下 し た．

• CS1-g， CS2a-g， CS2b-g の 平均し た IPC は そ れ ぞ れ 0.59， 1.10， 1.17 と

な っ た．

• CS1-g か らCS2a-g に す る と 平均し て IPC が 約 73%向上し た．

• CS1-g か らCS2b-g に す る と 平均し て IPC が 約 83%向上し た．

• CS2b-g か らCS2a-g に す る と 平均し て IPC が 約 5%低下 し た．

6.3 考察

MiBenchを用い て ， カ スケー ド 型モ デ ルと 分解 型モ デ ルの 性能を比較 し た結

果 ， CS1-tか らAP2-tに す る と 平均し て IPCが 約16%向上し た． AP2-tは ， CS1-

t と 比較 し て ALU と 同等な EAGユニ ッ ト を 1個多く 搭載し て お り ， 5章で 述べ

た予想通り の 結果 と な っ て い る ． ただ し ， basicmath な ど い く つ か の プロ グラ

ム で は ， CS1-t の 性能が 大き く 向上し た． こ れ は ， AP2 の パ イプラ イン は 長く ，

分岐予測失敗に よ る ペ ナ ルテ ィが 増大し たと 考え られ る ． ま た， rijandael， sha

で は AP2 の 性能が 大き く 向上し た． こ れ は ， アウ ト オブ オー ダ 実行に よ る 効果

が 大き い と 考え られ る ． AP2-t か ら CS2a-t に す る と 平均し て IPC が 約 10%向

上し た． CS2a-t は ， AP2-t と 比較 し て SFT/MULユニ ッ ト を 1個多く 搭載し て

お り ， 5章で 述べ た予想通り の 結果 と な っ て い る ． AP2-t か らCS2b-t に す る と

平均し て IPC が 約 11%向上し たが ， CS2b-t は ， AP2-t と 比較 し て SFT/MUL

ユニ ッ ト ， LD/STユニ ッ ト を 1個ず つ 多く 搭載し て お り ， 5章で は 大幅に IPC

が 向上す る と 予想し て い たが ， CS2a-t と そ れ ほど IPC 向上率は 変わ らな か っ

た． 以上の 結果 よ り ， AP2 は CS と 比較 し て 5章で 述べ たよ う に レジ スタ の ト

ラ ン ジ スタ 数が 7倍以上多く な る こ と を考慮す る と ， AP2を採用し て 性能向上

を求め る よ り ， CSを採用し た方が 性能を維持し たま ま ， よ り シ ン プルな コアを

実現で き る ．

SPEC CPU2000を用い て ， 各 カ スケー ド 型モ デ ルを性能比較 し た結果 ， CS1

か らCS2b に す る と 平均し て IPC が 約 90%向上し たが ， CS2b は ， CS1 と 比較 し

て す べ て の 演 算ユニ ッ ト が 2倍に な っ て お り ， 5章で 述べ た IPC が 約 2倍に な る
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と い う 予想に 近い 値と な っ て い る ． IPC が 2倍に な らな か っ たの は ， 依存に よ る

イン タ ロ ッ クの ため で あ る ． CS1 か らCS2a に す る と 平均し て IPC が 約 80%向

上し たが ， CS2a は ， CS1 と 比較 し て SFT/MUL ニ ッ ト ， ALUを 1個ず つ 多く

搭載し て お り ， 5章で 述べ た予想通り の 結果 と な っ て い る ． CS2b か らCS2a に

す る と 平均し て IPC が 約 5.1%低下 し たが ， CS2b は ， CS2a と 比較 し て LD/ST

ユニ ッ ト を 1個余分に 搭載し て い る も の の ， 5章で 述べ たよ う な 大き な 効果 は 得

られ な か っ た． LD/STユニ ッ ト を 1個多く 搭載し ， コア面積を大き く す る CS2b

を採用す る よ り は ， よ り シ ン プルな コアを実現す る CS2aを採用す る 方が 本研

究の 目的に 沿 っ て い る ．

2 つ の 測定結果 か ら， マ ルチ コアに お け る コアの 検討をし た場合， 分解 型モ

デ ルを採用す る よ り ， カ スケー ド 型モ デ ルを採用し た方が ， シ ン プルな コアを

実現で き る ． さ らに ， 性能向上と シ ン プルな コア設計を考慮す る と ， カ スケー

ド 型モ デ ルの 中で も CS2a が よ り 要求を満たす コアを実現で き る と い え る ．

第7章 お わ り に

本稿で は マ ルチ コアに お け る 1 つ の コアと し て ， ARMアー キテ クチ ャ を用い

た 2 つ の モ デ ルを検討し た． １つ は ， 3章に 述べ た分解 型モ デ ルで あ り ， ARM命

令をRISC型命令へ分解 し ， 並列実行す る モ デ ル (AP2) で あ る ． も う 1 つ は ， 4

章に 述べ たカ スケー ド 型モ デ ルで あ り ， CISC型パ イプラ イン を並置し て ， ARM

命令を並列実行す る モ デ ルで あ る ． こ の モ デ ルに は 同一の パ イプラ イン を並置

し たモ デ ル (CS2b) の 他に ， LD/STユニ ッ ト を 1 つ だ け 搭載す る モ デ ル (CS2a)

も 検討し た．

ベ ン チ マ ー クプロ グラ ム MiBenchを用い て 分解 型モ デ ルと カ スケー ド 型の

性能を比較 し た結果 ， CS1 で は AP2 よ り 14%IPC が 低下 し たも の の ， CS2a，

CS2b で は そ れ ぞ れ 10%， 11%向上し た． 分解 型モ デ ルは ， カ スケー ド 型モ デ

ルと 比較 し て レジ スタ の 総ト ラ ン ジ スタ 数が ７倍以上多く な る こ と を考慮す る

と ， カ スケー ド 型モ デ ルを採用し た方が よ り シ ン プルな コアを実現で き る こ と

が 分か っ た． SPEC CPU2000を用い て 各 カ スケー ド 型モ デ ルの 性能を比較 し た

結果 ， CS2b は CS2a に 対し て ， 約 5.1% の 性能向上し か 得られ な か っ た． CS2a

の 構成が マ ルチ コアに 向い て い る と い え る ．
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