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１ 研究課題名：制御フローコードとアドレス計算コードの分離による新しいプロセッサアーキテク

チャの研究 

 

２ 研究者氏名： 吉瀬 謙二 

 

３ 研究の狙い： 

動作周波数と並列性の向上により，年率５５％という高いプロセッサの性能向上が数十年に渡

って維持されてきた．今後も同様の性能向上を維持するためには，１０億個を超えるトランジスタと

いう豊富なハードウェア資源を利用して，動作周波数と並列性をバランスよく向上させる努力が必

要となる．現在の数ＧＨｚという動作周波数は，パイプライン段数を増やすことにより，高々２倍程

度にしか向上しない．一方で，命令レベルあるいはスレッドレベルの並列性を利用することで従来

の性能向上率を維持するためには，１０年後にはサイクル当たり５０個の命令を並列に実行する

必要がある．一般的なサーバ計算機において汎用アプリケーションを走らせた際の命令レベル並

列性は２程度であり，命令レベル並列性５０を達成するためには約２５倍の並列性を抽出しなけれ

ばならない． 

近年，プロセッサ性能の向上を目指してデータ値予測などのさまざまな投機技術による性能向

上が報告されている．これらの努力に加えて，命令レベル並列性５０を達成すためには，より根本

的な所から，その土台を形成する新しいアーキテクチャを検討することが重要な意味を持つ．現

在のスーパースカラプロセッサの主要な要素を大別すると，メモリからデータを取得して必要とす

るレジスタにデータを供給するメモリデータフロー，分岐命令による命令列の分断を解決しながら

必要とされる十分な命令を実行機構に供給する制御フロー，データ授受のタイミングを取りながら

高速に処理を進めるレジスタデータフローという３つの領域に分けることができる．高い命令レベ

ル並列性を達成するために，分岐予測やキャッシュといった部分的な議論に加えて，これら３つの

流れ（フロー）を効率良く扱う新しいプロセッサアーキテクチャを検討することが本研究のねらいで

ある．特に，３つの流れを効率良く処理するために，従来の命令セットの枠組みにとらわれること

なく，独自の命令形式を駆使したプロセッサアーキテクチャを検討する． 

 

４ 研究成果： 

本研究の成果は，プロセッサ基盤ツールＳｉｍＣｏｒｅ，分岐予測器の高性能化，カスケードＡＬＵ

(arithmetic logical unit)を用いることによる並列性の向上，独自の命令形式を用いる高性能プロセ

ッサに大別できる．それぞれに関してまとめる． 

 

４．１ プロセッサ基盤ツールＳｉｍＣｏｒｅ 
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本研究を進めるための基盤ツールとして，プロセッサシミュレータＳｉｍＣｏｒｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２．０を

開発した．本ツールは，高速で，可読性が高く扱いやすいプロセッサシミュレータの実現を目指し

て設計・実装をおこなった．主な特徴は次のとおりである．（１）豊富な機能を提供する．（２）基本と

なる機能レベルシミュレータはＣ＋＋で記述して，２８００行というコンパクトな実装により実現する．

（３）グローバル変数を排除して可読性と機能の向上を図る．（４）豊富な動作検証の機能を提供

する． 

ＳｉｍＣｏｒｅに施した高速化の有効性を確認するために，分岐予測あるいはデータキャッシュを

組み込んだシステムのシミュレータを構築し，これらのシステムのシミュレーションにおいて，プロ

セッサコアの処理時間が大きな割合を占めること，プロセッサコアとしてのＳｉｍＣｏｒｅの高速化が

システムシミュレーションの高速化に有効となることを確認した．機能レベルのシミュレータおよび

クロックレベルシミュレータの一部はフリーソフトウェアとして公開しており，国内外の複数の大学

で利用されている．本研究で取り組んでいるプロセッサ高速化のための要素技術の評価，独自の

命令形式を用いるプロセッサの検討などにおいてもＳｉｍＣｏｒｅが利用されている． 

 

４．２ 分岐予測器の高性能化 

命令発行幅の増大と命令パイプライン長の増大により，プロセッサ性能に与える分岐予測器の

重要性が増している．予測精度の向上を目指して，新しい分岐予測方式の検討をおこなった．ま

ず，極端な偏りのある分岐命令が存在することを示し，極端な偏りのある分岐命令を区別する方

式を提案した．次に，方式をＢｉｍｏｄｅ分岐予測器に組み込む新しい分岐予測器としてＢｉｍｏｄｅ－

Ｐｌｕｓ予測器を提案した．Ｂｉａｓテーブルと呼ばれるテーブルに，それぞれの分岐命令の過去の分

岐方向が全て成立または不成立であるという情報を保存する．この情報を利用することで，ハード

ウェアのシンプルさを保ちながら，極端な偏りのある分岐命令の方向を高い精度で予測する． 

ＳＰＥＣ，マルチメディア，サーバの領域を含むベンチマークプログラムを用いて，コンテキストス

イッチと分岐予測精度の関係を評価した．予測精度は，機能レベルのソフトウェアシミュレータを

利用した．これらの評価結果から，コンテキストスイッチが発生する実際のプロセッサの環境にお

いても，Ｂｉｍｏｄｅ－Ｐｌｕｓ予測器は，Ｂｉｍｏｄｅ予測器に対して，６．１％から８．５％%の予測ミスを

削減できることを明らかにした．ＳＰＥＣ ＣＩＮＴ２０００の１０本のプログラムを利用して，予測精度

の向上とプロセッサの処理性能向上の関係を検討した．プロセッサ性能は，ソフトウェアシミュレー

タを用いて計測している．保守的な構成のＢＡＳＥモデルと，大規模なハードウェア構成を想定す

るＷＩＤＥモデル（サイクル当たり８命令のフェッチ，デコード，完了をおこない，命令ウィンドウのサ

イズを約５１２エントリに設定）を定義し，それぞれのモデルにおける分岐予測器の影響を評価し

た．評価結果から，従来手法のＢｉｍｏｄｅ分岐予測器と比較して，ＷＩＤＥモデルでは，Ｂｉｍｏｄｅ－Ｐ

ｌｕｓ分岐予測器により平均で３．２％，最大で８．５％の速度向上を達成できることを明らかにし

た． 
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４．３ カスケードＡＬＵを用いることによる並列性の向上 

レジスタデータフローにおける高速化として，カスケードＡＬＵの可能性の検討をおこなった．デ

ータ値予測を利用することで，真のデータ依存関係により生じるクリティカルパスを短縮することが

できる．同様に，演算をおこなうデータのビット長に注目し，短いビット長の命令が連続した場合に，

これらの命令をカスケード接続されたＡＬＵを用いて高速に処理することで，クリティカルパスに必

要となるサイクル数を短縮できる．理想的な命令レベル並列性（Oracle IPC）の検討をおこない，

命令ウィンドウのサイズを大きくすることで，抽出できる並列性が向上すること，また，カスケードＡ

ＬＵを利用することで，利用しない場合と比較して，１３％から１９％の並列性が向上することを明

らかにした． 

 

４．４ 独自の命令形式を用いる高性能プロセッサ 

分岐命令や分岐条件を計算するためのコードを制御フローコードと呼ぶことにする．また、制御

フローコードを形成する個々の命令を制御フロー命令と呼ぶことにする．高い命令レベル並列性

を達成するための土台となるアーキテクチャの構築を目指して，制御フローコードを分離する新し

いプロセッサアーキテクチャの検討をおこなった．新しいプロセッサアーキテクチャの内部では，命

令パイプラインの早い段階で制御フローコードを，それ以外の命令（データフローコード）と分離す

る．その後，制御フローコードは，それを専用に処理するハードウェアにより高速に処理される．制

御フローコードを優先的に処理することで，分岐予測ミスのペナルティを軽減する．また，制御フロ

ーコードとそれ以外のコードとを分けることにより，それぞれの処理の流れに適した最適化を選択

できるという利点が生じる． 
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図 １ 第１世代の制御フローコードを分離するプロセッサ 
 

 

第１世代の制御フローコードを分離するプロセッサ（Super Instruction-Flow）の構成を図１に示

す．命令フェッチのステージにおいて，制御フローコードかどうかの判定をおこない，適切な命令

キューに挿入される．その後，それぞれのフローの特徴に適したパイプラインにおいて高速に命
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令が実行される．プロセッサのアーキテクチャステートは，主に，Ｒ０からＲ３１までの整数レジスタ

セット，Ｆ０からＦ３１までの浮動小数点レジスタセット，Ｃ０からＣ３１までの制御フローレジスタセッ

トから構成される．機械的に，オペランドとして制御フローレジスタを利用する命令が制御フローコ

ードと判別される．幾つかのベンチマークプログラムを利用して，手作業で制御フローコードを分

離するプロセッサのアセンブラを構築し，その性能を評価した．評価には，クロックレベルのソフト

ウェアシミュレータを利用している．この結果から，典型的な５ステージのスカラプロセッサと比較

して，制御フローコードを分離するプロセッサが２６％の速度向上を達成することを明らかにした． 

図１に示した第一世代の構成では，１つのプログラムカウンタおよび命令キャッシュを想定して

いたために，それぞれのフローの先見能力が制限されてしまう．この弱点を克服するために，第２

世代のスーパー命令フローアーキテクチャ（図２）の検討をおこなった．この構成では，プログラム

を制御フローコード，メモリ参照のためのアドレス計算をおこなうアドレス計算コード，それら以外

のデータフローコードに分離する．また，それぞれのフローを格納する個別の命令キャッシュを持

つ．また，個別のプログラムカウンタを有し，必要に応じてフローをフォーク，ジョインする．ベクトル

積などのベンチマークプログラムを用いた検討から，この方式の高い性能を確認している．一方，

大規模なアプリケーションを用いた詳細評価は今後の課題である． 
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図 ２ 第２世代の制御フローコードを分離するプロセッサ 
 

 

５ 自己評価： 

本研究では，高い命令レベル並列性の利用を目指して，要素技術の開発および，独自の命令

形式を採用し，制御フローコードとメモリフローコードとに命令流を分離するアーキテクチャの検討

をおこなった．プロセッサ基盤ツールＳｉｍＣｏｒｅは，国内外の幾つかの大学において利用されてい

る実績がある．今後も，プロセッサ要素技術やアーキテクチャを評価するための共通インフラのひ

とつとして開発を続けていく．分岐予測器の性能評価に関しては，予測精度の向上とそれによる
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プロセッサ性能の向上を明らかにすることができた．しかしながら，今後の高性能プロセッサでは，

１サイクル当たり多数の予測をおこなう現実的な方式の開発，トレースキャッシュとの融合などが

不可欠となる．これら，異なる視点からの研究を積極的に進めていく必要がある．高い命令レベル

並列性を達成するための基盤技術の確立を目指して，独自の命令形式を用いるスーパー命令フ

ローアーキテクチャの検討をおこなった．第１世代，第２世代のアーキテクチャを提案し，その可能

性を示すことができた．一方，その有効性を明確にするためには大規模なアプリケーションを対象

とする詳細評価が必要となる．また、本アーキテクチャに適したコンパイラ技術に関して十分な検

討が必要となる．本研究課題では，高い命令レベル並列性を抽出するプロセッサアーキテクチャ

の開発を目指して，研究を進めてきた．しかしながら，プロセッサシミュレータの開発および，分岐

予測器の開発といった部分に予定以上の時間を費やしたことで，新しいプロセッサアーキテクチャ

の評価を十分におこなうことができなかった点は残念である．提案したスーパー命令フローアーキ

テクチャという土台をしっかりとしたものへと育て，その上にいくつもの技術を積み上げていくことで

高い命令レベル並列性の利用を実現することが今後の課題である． 

 

６ 研究総括の見解： 

命令レベル並列性５０に挑戦するために、その土台となる新しいアーキテクチャについて研究した。

具体的にはプロセッサ基盤ツールＳｉｍＣｏｒｅ、分岐予測器の高性能化、カスケードＡＬＵによる並

列性向上など要素技術の開発とその効果確認、および独自の命令形式をもち制御フローコードと

メモリフローコードとに命令流を分離する新しいスーパー命令フローアーキテクチャを提案とその

可能性の提示などの成果を挙げた。また、コンピュータアーキテクチャに関する権威ある国際学

会 ACM SIGARCH シンポジウムにおいて独創的な分岐予測器Ｂｉｍｏｄｅ－Ｐｌｕｓを提案し、その性

能コンテストにおいて優秀な成績を収めた。研究期間の制約からすべての評価を終えることがで

きなかったようだが、今後の研究の進展を大いに期待している。 
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