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第1章

序論

本論文は， 単一プロセッサの速度向上を図るプロセッサ・アーキテクチャとしてスー

パースカラ・アーキテクチャに着目し， その構成方式について行った研究に関してまとめ

たものである.

1.1 研究の背景

世界最初のコンピュータが登場して以来， この40数年の聞にコンピュータの処理能力

は素子技術の発展と構成方式の研究により著しく進歩してきた. 今日， パーソナル・コ

ンピュータからスーパ・コンピュータにいたるまで幅広い分腎であらゆる目的に使用され

ている. しかしながら コンピュータを使用している全ての分野において， 現存のコン

ピュータがユーザ、に対して十分な処理能力を提供しているとは言えず， より高速な処理能

力を持つコンピュータを望む声が大きい. そのため， コンピュータの高速化を目指した素

子技術および構成方式について， 多くの研究が行われている.

素子技術の発展は現在もその途上であり， シリコン素子の高速化および高集積化は現在

の高速コンピュータ開発の根本をなしている. 一方， コンピュータの構成方式の改善に注

目すると， プログラムに内在する並列性を引き出し， 並列処理を行うことで高速化を狙

う. 並列処理を行う場合， 並列処理をプログラム階層構造のどのレベルに適用するかで，

少なくとも次の3レベルが存在する.

(a)タスク/スレッド・レベル:本来独立なプログラムやサブルーチン単位などでの並

列性を利用するレベル.

(b)ステートメント/ループ・レベル:高級言語におけるステートメントやループ構造

l 
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に内在する並列性を利用するレベル.

(c) 命令レベル:プロセツサの機械語命令聞に内在する並列性を利用するレベル.

今日， 上記(a)タスク/スレッド・レベルの並列処理を行うマルチプロセツサの研究開発

が盛んであり，(c)命令レベル並列処理の有用性を疑問視する向きがある. 確かに，命令

レベルの実用的な並列度(厳密には空間並列度)は2----10程度と大きくはない. 100----1000 

台規模のマルチプロセッサに比べると，2----3桁低い.

しかし， いま，命令レベルの並列処理(特に空間並列処理)を積極的に利用してはいな

いプロセツサを要素プロセッサとして使用した1000台のプロセッサで構成されるマルチ

プロセッサが存在したとして，その性能を2倍に引き上げる方法を考えてみる.

-あと， 1000台の同一プロセッサを追加する. しかし， プロセッサ数を2 倍の2000

台にしてもシステム性能は単純に比例して2倍にならないことは，よく知られてい

る[HwangBriggs87]. したがって，さらに数十台か数百台の追加は必要であろう.

.命令レベルの空間並列度を積極的に利用し2倍の性能を保証するプロセッサ1000台

で，元のプロセッサ1000台をすべて置き換える. この場合，システム性能は確実に2

倍になる.

したがって，命令レベル並列性を利用しプロセッサの性能向上を図ることは，たとえその

並列度が小さくても，軽視しではならない.

1.1.1 スーパースカラ方式の位置付け

さて，命令レベル並列性には，時間並列性(temporal pαrallelism)と空間並列性(spαtial

pαrallelism)の2つがある[HwangBriggs87]. 従来提案されたプロセッサ・アーキテク

チャは，これらの一方または双方の並列性を利用している.

(a) 時間並列性のみを利用

パイプライン方式は時間並列性を利用したアーキテクチャである. 機能的に分割し

て行える作業を時間的に多重化して並列実行する(Figure 1.1参照). Figure 1.1(a)は

基本的なパイプライン方式である. また，この方式を発展させた方式として，さらに

細かく機能分割を行い動作周波数をあげることで高速処理を狙うスーパーパイプラ

イン(superpipeline)方式[Jouppi89a] (Figure 1.1 (b ) ) も提案されている.

2 

-州
(a) Single Instruction Pipeline 

(b) Superpipeline 

(c) Multiple Functional Units (MFU) Instruction Pipeline 

F : Fetch E， EO， El : Execute 

D : Decode W : Write 

Figure 1.1 Pipeline Architecture . 

(b) 空間並列性のみを利用

Very Long Instruction Word (VLIW)方式[Fisher83]は空間並列性を利用す

る. すなわち，並列に実行可能な命令を， 並列動作可能な演算器(機能ユニット)で

並列に処理を行う. 並列動作可能な機能ユニットがn個あり，各機能ユニットを制御

するのに32ピット長の命令フィールドが必要だとすると， VLIWでは各機能ユニッ

ト対応に命令フィールドを設け，n フイ←ルドから成る32xnピット長の超長形式機

械命令(VLIW)を用いて処理を行う. 各機能ユニットを制御する命令(オペレーシヨ

ンと呼ぶ)は， 予め定められた命令フィールドに置かれ，n個のオペレーションとn

個の機能ユニットとは静的に1 対1 に対応付けられる. 並列に実行可能な命令の抽出

はコンパイラによって行い命令を生成する. Figure 1.2( a)は，2つ演算器， メモリア

クセスおよび分岐制御の4つの機能ユニットを備えた VLIWの例である.

3 
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51313 
321 

(a) Nonpipelined VLIW 

••• 

5151i 
321 

(b) Pipelined VLIW 

F : Fetch E : Execute ALU : Arithmetic Logic U凶t
D : Decodc W: Write 

Figure 1.2 VLI羽T Architecture. 

(c)時間並列性+部分空間並列性を利用

パイプライン方式に一部空間並列性を利用することが可能である. 通常， 整数演算

と浮動小数点数演算とを比較した 場合， 浮動小数点数演算の方が時間がかかる. 整数

および浮動小数点数の演算が可能であるが， 同時に処理できない演算器を持つパイプ

ライン・プロセツサでは， 整数および浮動小数点数演算が混在するプログラ ム を実行

する場合， パイプライン に乱れが生じ処理の妨げになる. そこで， Figure 1.1( c)のよ

うに複数の機能ユニットを持たせ，命令を同時に実行できるようにすることでパイプ

ラインの乱れを抑えるプロセツサが考えられている. これを複数機能ユニット(MFU

4 

: Multiple Functionα1 Unit)プロセッサと呼んでいる[HwangBriggs87]. 

(d)時間並列性+空間並列性を利用

VLIW方式にパイプラインの概念を導入した， パイプライン 化VLIW が考えられて

いる(Figure 1.2(b)). スーパースカラ(superscalar)方式[Jouppi89a， Johnson90] 

も，時間的並列性と空間並列性の両方を積極的に利用して速度の向上を図るアーキテ

クチャ である. スーパースカラ方式はFigure 1.3 に示すように， Figure 1.1 (a)のパイ

プライン方式において， 命令供給系および演算器系を多重化したような構成を採り，

同時に実行可能な命令を並列に処理可能な 構成となっている.

スーパースカラ方式が誕生するに至った経緯にはFigure 1.4に示すように， VLIW， パ

イプライン方式を洗練しクロック周波数をあげることで高速化を図るRISC(Reduced In

struction Set Computer、jおよびMFUの各方式からのア プローチがあると考えられる.

(a) VLIW に対してコード互換性を持たせる.

VLIW 方式は超長形式機械命令を用いることから 現在良く利用されているパイ

プライン・プロセッサの命令セット・アーキテクチャとは異なる命令体系を持つ. こ

のことは計算機システムのリプレースの際に多大な影響を与える. スーパースカラ方

式で は， 命令セット・アーキテクチャ・レベルでの互換性を保つことができ， さらに

オブジェクト・コード・レベルでの互換性も維持することが可能である特長がある.

(b) パイプライン方式(特にRISC) に対して， 多重命令発行能力 を持たせる.

パイプライン方式では，基本的に命令をひとつずつ処理していくことから， 1サイ

クルあたりに処理できる命令数はlを越えることがない. 空間並列性を利用するた

めに

(i) 命令パイプライン自体を多重化する(Figure 1.3(a)). 

(ii) 命令発行多重度に応じて，必要なハードウェア機構のみを多重化する(Figure 1.3(b)). 

といった， ハードウェア機構を導入することで処理能力の向上を狙う.

(c) MFU において， 機能ユニットの多重度に見合うよう， 命令発行機構などのハード

ウェア機構を多重化する.

このように， スーパースカラ方式は従来考案されたアーキテクチャの欠点を補い， か

っ， 性能を得るために最終的にたどり着く方式と見なすことができる極めて重要なアーキ
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Program 

••• F D 

(a) Uniform Superscal紅

Progrωn 

8 

••• F D 

(b) Nonuniforrn Superscalar 

F : Fetch E， EO， E 1 : Execute 

D : Decode W: Write 
E_l， E_2， E_3 : pipelined arithmetic logic unÌt 

Figure 1.3 Superscalar Processor. 

テクチャであるといえる.

1.1.2 スーパースカラ実現上の課題

スーパースカラ方式を実現する場合，命令の供給および実行を多重化することにより，

単一命令パイプラインの時に比べて以下に挙げる新たな技術的課題が生じる. これらの課

題について，何らかの対処を施さなければならない
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Superscalar Processor 

. Statically vs. Dynamically hazard resolving 

. Statically vs. Dynamically code Scheduling 

• Local and Global code scheduling 

MFU Processor 

. Dynamic 
code scheduling 

Figure 1.4 The Situation of the Superscalar Processor. 

-命令聞のデータ依存関係(dαtα dependency)に起因するハザードの回避:データ依

存関係には，入力依存(RAR : Read-Aβer-Read)， フロー依存(RAW : Read-Aβer

Write)，逆依存(WAR: Write-Aβer-Read)，および ，出力依存(WAW : Write-Aβer

Write)の4種類がある. 命令レベルの並列処理を行う場合，入力依存関係を除く3

種類の依存関係にある命令の実行順序を逐次的(in-order 1)に制限する. つまり，依

存関係を考慮しない場合，得られる結果は保証されない2 これらの依存関係は，命

令問の実行をin-orderに制限し ，プログラムの実行を並列に実行できる機会を妨げる

ため， 何らかの対策を施す必要がある.

・分岐命令に起因する制御依存関係(control dependency)への対処:分岐命令が存在

する場合，分岐するか否か(TakenjNot-Taken :条件分岐の場合)，および分岐先アド

1逐次的という意味. 本来決められている順番を守ること.

2正しい結果が得られない状況をハザード(hαzαl'd)という.

7 

E7一一 一一一一一一一 一一竺竺竺三三



レスが確定するまで，次にフェッチすべき命令が決まらない. この制御依存関係は，

パイプライン中に無効なサイクルを多数生じさせるため，一般にデータ依存関係より

パイプラインの乱れを大きくする. 分岐命令による命令パイプラインの乱れを極力押

える必要がある.

・処理能力に見合った命令およびデータの供給

命令やデータの不在は命令パイプラインを乱す大きな原因のひとつである. した

がって，命令パイプラインの処理能力に応じて，命令およびデータを供給する必要が

ある. 単一命令パイプラインにおける命令およびデータの供給系では，

ーバッフア :アドレス・バッフア，命令バッフア，データ・バッフア

ーキャッシュ:命令キャッシユ，データ・キャッシユ

ーメモリ・インタリープ

などの手法を用いて，命令パイプラインの処理能力とのバランスを取っている.

スーパースカラ方式においては，単一命令パイプラインの命令およびデータ供給系

を基にして，供給系の多重化を行う必要がある.

• ISP(Instruction Set Processor :命令セット・プロセッサ)アーキテクチャ

スーパースカラ方式では，スーパースカラ度3をnとするとき，n個の命令を同時

にフェッチ(fetch)，デコード(decode)を行うことから，ある程度，命令の構造( 命令

長やデコードの容易さなど)に制限が課せられる. また浮動小数点数演算のように，

結果を得るまでに数サイクル必要とする演算が存在する場合 命令パイプラインを乱

す原因となる. したがって，これらの命令を定義する場合には，パイプラインの乱れ

による性能低下を押える方法を考慮する必要がある.

・正確な割込み/分岐の保証

スーパースカラに限らず，命令レベルの並列処理を行うプロセッサでは，内部割込

みや分岐命令により，不正確なマシン状態(imprecise machine state)が発生する可

能性があり問題となる. この問題は，内部割込みの原因となった命令の実行時点，な

いし，分"皮命令の実行時点のプロセッサ状態(レジスタやメモリの内容) が，それ以

降の命令の実行により既に変更されていて，正しい状態が保証されないため生じる.

3命令供給系の多重度(1サイクルで何命令ずつフェッチするか)のことをスーパースカラ度と定義する.
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MFUプロセッサのように演算命令間の追い越し実行(out-of-order 4実行という)があ

る場合は，不正確な割込みが問題となる. さらに，分岐命令を越えてout-of-order 実

行制御を行おうとすると，問題は分岐命令にも及ぶ. これは，分岐命令の分岐方向に

よってマシン状態の復元処理(repair)を行わなければならないからである. このよう

に，正確な割込み/分岐の保証方法を考慮しなければならない.

1.2 研究の概要

1.2.1 目的

1.1.2項で述べたように，スーパースカラ方式実現のためには考慮しなければならない

事項が多く存在する. 本研究の目的のひとつは，スーパースカラ方式に関する基本事項を

明確にすることにある. 基本事項として明らかにすべきことには，以下の2つがある.

(a) スーパースカラの分類:一口にスーパースカラといってもその構成方法には種々の

方法が考えられる. 事実，商用および研究レベルで種々のスーパースカラ・プロセツ

サが製造・提案されている. これらのスーパースカラ・プロセッサを，最も基本的と

なる特長・選択肢により区分できるような分類方法を考察する必要がある.

(b) 問題点への対処方法と実現上の選択肢:上記1.1.2項で述べた実現上の課題に対し

て，従来から種々の対処法が考案されている. それらは，スーパースカラ・プロセツ

サの性能およびハードウェア・コストに種々の影響を与えるため，プロセッサを設計ー

する上で重要である. これら選択肢を，それぞれ“実現上の問題"別に整理すると共

に スーパースカラ・プロセッサの処理能力を最大に引き出す新しい選択肢を考案す

ることは重要な課題である.

さらに，スーパースカラ方式を採用したプロセッサが，現状の半導体技術で 実現可能で

あり，性能およびハードウェア・コストが適度なプロセッサ構成をとる必要がある. そこ

で以下のように，実際にプロセッサの開発および評価を行い，スーパースカラ・プロセツ

サの設計が妥当であることを検証する.

(c)試作プロセッサの設計

4非逐次的という意味. 本来決められている順番を守らないこと.
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プロセツサの開発方針を明らかにするとともに， 具体的な設計方針を明確にする.

そして， プロセツサ実現上の課題に対していかなる対処を施すか， また性能向上を狙

うために導入するハードウェア機構などを考慮して設計を行い， ハードウエア的に実

現可能か否か実際に設計を行う.

(d)ソフトウエア ・シミュレータによる評価

ハードウェア設計と並行して， 設計したプロセツサの動作をシミュレートするソフ

トウェア・シミュレータを作成し， 実際に期待する性能を得ることができるか評価を

行う.

スーパースカラ・プロセッサの設計では， 2種類の異なる特長を持つプロセッサを設計

し それぞれ性能評価を行う.

1.2.2 論文の構成

本論文は9辛から成る. 第l章では， スーパースカラ方式が生まれるに至った背景につ

いて述べ， スーパースカラ方式と従来研究されてきたプロセッサ・アーキテクチャとの関

係を明確にした. そして， 本研究の目的および概要について述べた.

続く第2--4章は， スーパースカラ方式に関する基本事項をまとめたものである. まず

第2章では， スーパースカラ方式の分類を行う. ここでは， スーパースカラ方式を実現す

る上で， その設計思想、の違いによって3種類に分類を行う. 第3章ではスーパースカラ方

式の性能を最大限に引き出すために必要不可欠な， ハードウェアおよびソフトウェアによ

るコード・スケジ、ユーリング技術について述べる. 第4章では スーパースカラ方式を実

現する際に決定しなければならない種々の選択肢についてまとめる.

第5'""8章は， スーパースカラ・プロセッサの実現例に関する研究成果について述べる.

ここでは， 3-::>に分類したスーパースカラ方式のうち， 2種類について具体的な設計およ

び評価を行う. 第5，6章は3種類の方式の1つであるDD型について， また， 第7，8章

はもうひとつの方式であるDS型スーパースカラ方式の具体例について述べる.

それぞれのスーパースカラ方式について， その開発・設計方針， 実現上の課題と対処法
および試作プロセッサの特長を第5，7 章で述べる. さらに， 各プロセッサの構成， ソフ
トウエア・シミュレーションによる性能評価およびその結果を各々第6，8章で述べる.

京後に第9竿において， 本研究の成果をまとめると共に， 今後の課題を明らかにする.
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第2章

スーパースカラ ・ アーキテクチャ

本章では， まずスーパースカラ方式と VLIW方式との違いを明らかにすることでスー

パースカラ方式の定義を明確にする. さらに， スーパースカラ方式を構成上基本となる3

つの種類に分類する.

2.1 スーパースカラ方式の定義

1.1.1項で述べたように， スーパースカラ方式は， 従来から提案されている単一プロセツ

サ・アーキテクチャである， VLIW， RISCおよびMFUからの延長線上にあると考えられ

る. ところで， スーパースカラ方式および VLIW方式は， 共に時間および空間並列性を

利用したアーキテクチャであり， 命令(VLIWではオペレーション)の供給系および機能

ユニットが多重化されたハードウェアを備え，複数の命令を同時に処理することが可能で

ある. 両方式において命令の供給系および機能ユニットが同等に多重化されている場合，

命令の実行においてパイプラインの乱れが発生しなければ， 両方式が持つ潜在的な性能は

等価であると考えられる. そこで性能以外に関して， スーパースカラ方式とVLIW方式

を明確に区別すると 共に， スーパースカラ方式の定義を明らかにする必要がある.

スーパースカラ方式とVLIW方式との違いには，少なくとも以下の5つがある[村上90].

(a)ハザードの解消時点:命令間の依存関係に起因するハザードをは， VLIWでは静的

に， すなわちコンパイルの段階で回避する必要がある. これは， 命令の各オペレー

ションがl対lに機能ユニットを制御し， オペレーション問の相互干渉がないから

である. 一方， スーパースカラでは， ハーザードの回避を静的あるいは動的のいず

れで行ってもよい. つまり， 2.2節で述べるように， 静的ハザード解消ス←パースカ
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ラ (stαtically hazard resolved superscalαr) および動的ハザード解消スーパースカラ

(dynamically hazard resolved superscalar)の2 つの選択肢が存在する. VLIWおよび

静的ハザード解消スーパースカラにおいては，資原競合および命令問依存関係が実行

時に生じないよう，コンパイラにより静的にオペレーションないし命令の並べ替えを

行う. 動的ハザード解消スーパースカラにおいては，資源競合および命令間依存関係

が実行時に生じ得るので，これらをハードウエアで検出し解消(機能ユニットなどの

資源競合および命令間依存関係の解消を待ってから命令を発行 )する必要がある.

(b)命令の機能ユニットへの割り当て時点: VLIWではコンパイル時に並列に実行可能

な命令の抽出を行い超長形式機械命令の各フィールドに静的に割り付ける. 各々の

フィールドがそれに対応する機能ユニットを制御することから，命令の機能ユニット

への割り当ては静的に行っているといえる. 一方，スーパースカラ度nのスーパース

カラは同時にn命令をフェッチするが，各命令のn命令内相対位置のみでは当該命

令の発行対象機能ユニットが一意に定まらない. つまり，デコード後決まるもので，

機能ユニットに対して命令の割り当てを動的に行う.

(c)コード最適化時点: VLIWではコンパイル時に並列に実行可能な命令の抽出を行う

ことから静的な最適化のみを行う，したがって，最適化コンパイラの性能によってプ

ロセッサの性能が左右される. 一方，スーパースカラでは静的な最適化に加えて，命

令の実行段階で動的なコード最適化も行うことが可能である.

(d)オブジ、エクト・コード・サイズ:一般に，VLIWの方がスーパースカラよりコード・

サイズが大きくなる. これは，前述の(a)ハザードの解消時点に起因するもので，命

令内の各命令フィールドは，対応する機能ユニットの busyJidleに関わらず，常にオ

ブジェクト・コード中に存在する必要がある. つまり，たとえ機能ユニットがidleで

あっても，対応する命令フィールドには必ずNOP(No OPeration)が出現しなければ

ならない. スーパースカラにおいては，静的ハザード解消スーパースカラではVLIW

と同様にこのようなNOPは必要であるが，動的ハザード解消スーパースカラでは不

要である. VLIWにおいて，この問題を解決するために，動的に NOPを生成する

VLIWプロセッサもある[Colwe1l88]. 

(e)互換性:これには，命令セットの互換性とオブジェクト・コードの互換性の2面が

ある. まず，VLIWの命令フォーマットは1.1.1項で述べた通り，機能ユニット数を直

接反映しているため機能ユニット数が異なるVLIWプロセッサ間では命令セット自
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身の互換性がない. よって，オブジ、エクト・コードの互換性を保つのは難しい. 一方，

スーパースカラでは 命令セットには互換性がある. しかし，オブジェクト・コード

の互換性については 静的および、動的ハザード解消スーパースカラでは事情が異な

る. つまり，動的ハザード解消スーパースカラではオブジ、エクト・コードの互換性が

あるが，静的ハザード解消スーパースカラはVLIW同様オブジェクト・コードの互

換性を保つのは難しい. なぜなら，スーパースカラ度nの静的ハザード解消スーパー

スカラ用にスケジュールされたオブジェクト・コードは，スーパースカラ度n'(ヂn)

の静的ハザード解消スーパースカラ上では正常に動作しないからである.

以上から，スーパースカラ方式のVLIW方式に対する存在意義は，

(a)オブジェクト・コード・サイズが小さい.

(b)命令セットおよびオブジェクト・コードの互換性がある.

(c)動的なコード最適化を利用可能.

の3点となる. ただし，上記(a)----(c)のすべてを満たすのは，2. 2節で後述するように，動

的ハザード解消および動的コード最適化を行うスーパスカラのみである.

上記スーパースカラ方式のVLIW方式に対する存在意義および1.1.1項で述べたスー

パースカラ方式誕生の経緯を踏まえて，スーパースカラ・プロセッサの定義を明確にする

と， 以下のようになる.

-同時に複数の命令の供給を行う. (単一パイプライン，MFUとの差異)

・複数の機能ユニットを備える.

・命令の機能ユニットへの割当が，命令実行時に行われる. (VLIWとの差異)

.同時に複数の命令を機能ユニットに対してディスパッチ可能である.

-従来のパイプライン・プロセッサにおける命令セットと互換性を保つことが可能で

ある.

2.2 スーパースカラ方式の分類

本節では，以下にあげる基本選択肢によってスーパースカラ・プロセッサを3つの範i轄

に分類する[村上90].
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2.2.1 基本選択肢
スーパースカラ・プロセッサには，様々な構成のものが存在するが，以下の3つの基本

選択肢を用いてスーパースカラ・プロセッサを分類する.

(1) ハザードの解消時点:静的VS.動的ハザード解消[SmithM90]

命令問の依存関係(データ依存，制御依存)の存在やプロセツサの資源(レジスタのポー

ト，機能ユニットなど)への競合の発生が，命令の処理に影響を与える. つまり，命令間

依存関係の遵守および資源競合の回避を行わなければ，ハザードの発生により正しい結果

を得ることが出来ない. したがって，このようなハザードを回避するために，静的(コン

パイル時)あるいは動的(実行時)に命令問依存関係および資源競合を検出・解消しなけれ

ばならない.

(a) 静的ハザード解消スーパースカラ(stαtically hαzard resolved superscalar) 

基本的には，コンパイラにより資源競合および命令間依存関係を完全に解消する.

よって，実行時にハードウェアでこれらを検出・解消する必要がないので，プロセッ

サの簡素化・高速化が図れる. ただし，例外として，制御依存およびメモリ参照に関

するデータ依存は静的に解消しないで，実行時に解消させる技法もある.

(b)動的ハザード解消スーパースカラ(dynamicαlly hazard resolved superscαlar) 

(2) 

資源、競合および命令間依存関係が実行時に生じる可能性がある. よって，これらを

検出し，パイプライン・インターロ ックなどの手法で、ハザードを解消するハードウェ

ア機構が必要となる. しかし，スーパースカラ度の異なるプロセッサに対しても，オ

ブジェクト・コードの互換性を保つことができる.

命令最適化時点:静的VS.動的コード ・スケジ、ユーリング

資源の競合や命令問の依存関係が存在する場合，同時に実行可能な命令数が減少する

ため命令レベル並列性が低下する. 通常，最適化されていないオブジ、エクト・コードの命

令レベル並列性は2"--3程度であり， そのまま実行しでもスーパースカラ方式による性能

向上は達成できない. したがって，プログラム内の命令間依存関係などを検出して並列

性を最大限に発悔するように命令j駒亨の並べ替え，すなわち，コード・スケジ、ユーリング
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(code scheduling)を行う必要がある. このコード・スケジューリングに関しても静的に行

うか動的に行う かの選択肢 がある.

(a) 静的コード・スケジューリング(stαtic code scheduling) 

コンパイラが並列性の抽出およびプロセッサの構成を考慮した命令コードの辰適化

を行う. したがって，ハードウェアの制御を容易にするととが可能である. また，最

適化を行う範囲をプログラムの全体を対象として行うことができる利点がある.

(b) 動的コード・スケジューリング(dynαmic code scheduling) 

実行時にハードウェアが，主にデータ依存関係を解析してハザード が生じない範囲

で命令の実行)胸字の並べ替えを行う. つまり，オブジェクト・コード上では後の命令

でも前の命令と同時あるいは先に実行可能である場合には，命令の笑行順序を入れ替

えるouιof-order実行を行う.

動的コード・スケジューリングは，静的コード・スケジューリングでは対処できな

いメモリ・アクセスによるデータ依存などの実行時でなければ判明しない依存関係に

ついても対処可能である. しかしながら当然のこととして，動的コード・スケジ、ユー

リングを行うための複雑なハードウェア機構が必要であり，それに従って制御も複雑

化する恐れがある. また，プロセッサ内部に取り込まれた命令のみが動的コード・ス

ケジューリングされる対象となるため，静的コード・スケジューリングのようにプロ

グラムの広い範囲をスケジュールすることはできない.

以上述べたように 静的および動的コード・スケジ、ューリングには，各々一長一短があ

り互いに排他し合うものではない. つまり，動的コード・スケジ、ユーリングを行っている

スーパースカラにおいても静的コード・スケジューリングによる性能向上は期待できる.

(3) 機能ユニットの均質性:均質型VS.非均質型機能ユニット

スーパースカラ・プロセッサは複数命令の同時実行を行うため，命令フェッチ/デコー

ド・ユニット，レジスタ・ポート，パス，命令の実行を行う機能ユニットなど が複数個存

在する. スーパースカラ度をnとした場合に，これらのハードウェアの均質性に関して，

以下の2方式が存在する[久我90， J ouppi89b]. 

(a) 均質型(uniform)機能ユニット
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命令フェッチ/デコード・ユニット，レジスタ・ポート，パスおよび機能ユニットが

スーパースカラ度に対応して n多重化されている. 命令 発行の対象である各機能ユ

ニットは，多機能ユニット，もしくは，単機能ユニットの集合体で，全ての種類の命令

を実行することができる 汎用機能ユニットである. 発行可能な命令各々に対して汎用

機能ユニットが用意しであるため，資源競合は生じ得ないが，使用頻度の低い機能ユ

ニットまで多重化されているので，ハードウェア・コストは高くなる. Figure 1.3(a) 

はスーパースカラ度4の均質型スーパースカラ・プロセッサの例である.

(b)非均質型(nonuniform)機能ユニット

命令フェッチ/デコード・ユニット，レジスタ・ポート，パスは各々n多重化されて

いるが，機能ユニットについては，必要なものだけを多重化している. したがって，

各々の機能ユニットの機能が均質 でなく，命令の種類により発行先の機能ユニットが

決まる. Figure 1.3(b)は4 つの異なる機能ユニットを持つ例である. これらは同時

に動作可能であるが，同一の機能ユニットを使用する命令が複数存在する場合，資源

競合が発生し得る.

2.2.2 スーパースカラ方式の分類

前項で挙げた基本選択肢の中で，静的(S)vs. 動的(D)ハザード解消と 静的(S)vs.動的

(D)コード・スケジューリングの組合せについては次のことがいえる.

動的ハザード解消スーパースカラは，静的あるいは動的コード・スケジューリングのど

ちらも行うことができる. これに対して，静的ハザード解消スーパースカラではコンパ

イラでハザードを解消するため，必然的に静的コード・スケジ、ユーリングを行うことにな

る. したがって，スーパースカラ・アーキテクチャは基本的に以下の3 つに分類できる.

. SS型:静的ハザード解消スーパースカラ+静的コード・スケジューリング

'DS型:動的ハザード解消スーパースカラ十静的コード・スケジューリング

'DD型:動的ハザード解消スーパースカラ+動的コード・スケジューリング

(+静的コード・スケジ、ユーリング)

なおDD型については，2.2.1項で述べたように，静的コード・スケジューリングは排他

される技術ではなく，動的コード・スケジ、ユーリングの九点を補う ものである点に注意さ

れたい.
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Table 2.1 The category of a superscalar processor. 

When 
Harzards Static Dynamic 

Resolved? 

When Code Static Dynamic 

Scheduled? 

Category SS DS DD 

Object Code × 。 。
Portability (need to陪compile) (not optimum) 

NOP Instruction Necessary U nnecessary Unnecessary 
in 0 bject Code (need to optimize) 

Execution Order In-order In-order (Out-of-order↑) Out-of-order 

Completion Order o u t-of-ord er Out-of-order Out-of-order 

Examples of Unnecessary Interlock Scoreboard 

a hardware for Register Renaming 

resolving hazards R田ervation Station 

Hardware Scale Small Middle Large 

(complexity) 

Cooperation between Burden on Compiler Moderately Burden on Hardwarc 

Compiler and Hardware 

Stanford TORCH Kyushu DSNS IBM RS/6000 

Machines Intel 80960CA Stanford MATCIl 

Kyushu DDUS 

↑Instructions in an instruction block can be executed out-of-order if no dependency exists. 

SS， DS およびDD型スーパースカラの各々の特長をまとめると ，Table 2.1 のように

なる.

• SS型:動的コード・スケジューリングを行わないためハードウェアが簡単である.

しかし，命令レベル並列性を確保できない場合，ハザード解消のためのNOPが多数

必要である. また，オブジェクト・コードの互換性を保つことができない.

• DS型:動的ハザード解消を行うためオブジェクト・コードの互換性を保つことが

でき，最適化のために必要なNOP もSS型ほど多数必要ではない. また，DD型と

比較してハードウェアが簡単である.

• DD型:動的コード・スケジューリング機構のために複雑なハードウェアを必要と

するが，静的および動的コード ・スケジューリングの長所を最大限に利用できる.

これらの基本的な分類にスーパースカラ・プロセッサ構成上の均質型(U) vs.非均質型

( N)の選択肢を加えて，スーパースカラ・アーキテクチャは最終的にSSU， SSN， DSU， 

DSN， DDU， DDNの 6つの型に分類できる.

Figure 2.1に上記のプロセッサ構成例を用いて，そのハードウェア複雑度に関するスペ
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Dynamically 
hazard 

resolved 
superscalar 

Statically 
hazard 

resolved 
superscalar 

Complexity (m似.)

Dynamically 
code 

scheduled 
superscalar 

Statically 
code 

scheduled 
superscalar 

Complexity (min.) 

. Kyushu DDUS 

. Stanford MATCH (DDN) 

. IBM RS/6000 (DDN) 

. INTEL 80960CA (DSN) 

. Kyushu DSNS 

. Stanford TORCH (SSN) 

，・回・ーーー・司、

{ VL|W } 
、一一-d'

Figure 2.1 The Spectrum of the hardware complexity. 

クトラムを示す. ここに挙げている6種のプロセッサは， 研究および商用化された主な

スーパースカラ・プロセッサであり， このうち我々 が研究・開発を行ったプロセッサは

DDUS(Dynamically寸山a叫resolved，Dy凶mically-code-sched山d， Uniform S叩erscalar)

およびDSNS(Dynamically-hazard-resolved， Statically-code-scheduled， N onuniform Su

perscalar)プロセッサである. 上記分類法に従うと， DDUS およびDSNS は文字どおり

各々DDU型とDSN型に分類できる. また， スタンフォード大学のTORCHはSSN型，

MATCHはDDN型となる[SmithM90] . 商用スーパースカラのInもel 80960CA [InteI89 ] 

はDSN型， IBM RSj6000[IBM90] はDDN型スーパースカラに分類できる. さらに，

VLIWプロセッサはSSN型スーパースカラにおいて命令の発行機構が単純化されたもの

ととらえることが可能であり， SS型スーパースカラのl形態とみなすことができる.

その他のスーパースカラ・プロセッサについては， 付録A にその分類を示す.

18 

第3章

スーパースカラのためのコード最適化技術

本章では， スーパースカラ方式の性能を最大限に引き出すために必要な， コード最適

化技術について述べる. コード最適化技術には， 命令の実行段階で行う動的コード・スケ

ジューリングとコンパイルの段階で行う静的コード・スケジューリングの2種類がある.

3.1 動的コード ・ スケジ、ユーリング

データ依存関係には， 1.1.2項で述べたように， フロー依存， 逆依存および出力依存の

3種類がありハザード原因となる. したがって， これらの依存関係にある命令の実行順序

をin-order に制限する. データ依存関係を命令の実行時に検出し， 依存関係のない命令

から実行を開始できるように制御することが動的コード・スケジ、ユーリングである. 動的

コード・スケジューリングには データ依存によるハザードの回避法およびコード・スケ

ジューリングの導入方法に関して， 少なくとも以下の3方式がある[Weiss84] .

(a) インターロック(interlock)制御:発行対象命令が先行命令に対していずれかのデー

タ依存関係にある場合 当該命令の発行をブロックする. また， ブロックされた命令

の後続命令も同様にブロックする. つまり， データ依存関係に起因するハザードの回

避のためには， 最低限必要なハードウェア機構である. この場合， 各依存関係の検出

を行わなければならない. フロー依存および出力依存の検出については， レジスタに

lピットのスコアボード(scoreboard)を設け， レジスタに書き込みを行う命令が当該

レジスタのスコアボードをセットすることで 後続命令が依存関係の検出をできるよ

うにする方法が用いられる. 一般にスコアボードという場合， 上記制御方法のことを

指し， 後述するThornton のスコアボードとは区別する. なお逆依存については， パ
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イプライン・ステージの最終段のみで書き込みを行うプロセッサにおいては起こり得

ない. なぜなら，1:免続の書き込み命令が発行するためには，先行命令が発行済みであ

る必要があるが，発行済みであるということは既にオペランドの読み出しを完了して

いることを意味するからである.

この方式では， 後続命令はインターロックされて先のステージに進めなくなるた

め，命令の実行開始)11真序は in-orderとなり，厳密には動的コード・スケジューリング

を行っているとはいえない. なお，インターロック制御の拡張として，後続命令のう

ち全くデータ依存関係のない命令に関しては発行を許す方法が考えられる. この場

合，命令の実行開始順序はouも-of-orderとなり動的コード・スケジューリングを行っ

ているといえる.

(b) Thornもonのスコアボード・アルゴリズム[Thornton64] :発行対象命令が先行命令

に対して出力依存および逆依存のいず、れかの依存関係にある場合， 当該命令の発行

をブロックする. このとき 後続命令もインターロックされて先のステージに進めな

くなる. 一方，発行対象命令が先行命令に対してフロー依存関係にある場合は， 当該

命令はフロー依存が解消されるまで待つことになる. この間， 後続命令はインター

ロックされることなく， 当該命令をバイパスしていく. よって，命令の実行開始順序

はout-of-orderとなる. フロー依存および出力依存の検出は，上記(a)インターロッ

ク制御と同じである. 逆依存の検出に関しては，

- レジスタ読み出しに関するスコアボードを設けることで検出.

・ デステイネーション・レジスタ番号と先行命令のソース・レジスタ番号を比較す

ることで検出.

の，2つの方法が可能である.

また， Thorntonのスコアボード・アルゴリズムの拡張として， 後続命令のうち逆

依存関係を起こす命令の発行を許すことも可能である. その方法は，先行する命令が

オペランドとして必要とするレジスタ内容のコピーを命令発行時の情報の一部とし

て持たせることで実現できる(レジスタの名前替え. 下記( c )Tomasuloのアルゴリズ

ム参照). 

( c ) Tomasuloのアルゴリズム[Tomasulo67] :発行対象命令が先行命令に対して，いず

れのデータ依存関係にあっても， 当該命令の発行をブロックする必要はない. まず，
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フロー依存関係の検出はスコアボードによって可能である. 命令を発行する際に，レ

ジスタに対して書き込みを行う命令はスコアボードをセットするが， それと共に， ど

の命令が書き込みを行うかが識別できるようにタグ付けを行う. 出力依存および逆依

存に対しては，先行命令が記したタグを利用することで，データ依存関係に起因する

ハザードを回避できる. 命令が持つレジスタ番号を用いる替わりにタグを用いてデー

タの享受を行うことから， この方法をレジスタの名前替え(register renαming)と呼

ぶ. この方法により命令の実行開始)1阪序はout-of-orderとなる.

Tomasuloのアルゴリズムでは regist er renamingを行う場合， 直接レジスタを re

namingするため，分岐命令を越えたout-of-order実行に対処できない. Tomasuloの

アルゴリズムを拡張し， 間接的に regist er renamingを行うことで制御依存関係にも

対処可能なアルゴリズムも考案されている[Hwu87， Sohi87，久我89a].

out-of-order実行の効果は， a→b→Cの)1頃に大きくなるが， この)1頂序に従って制御およ

び、ハードウェア機構も複雑になる. したがって，動的コード・スケジューリングを導入す

る場合， 導入による性能向上とハードウェア・コストとのトレードオフが重要となる.

3.2 静的コード ・ スケジ、ユーリング

2.2節で述べたように プログラムに内在する命令レベル並列性を プログラムのコン

パイル時点で抽出することも可能である. 最適化コンパイラによって，命令レベル並列性

を抽出し，命令の並べ替えを行うことによってスーパースカラの性能を引き出すことがで

きる. 一般に最適化コンパイラにおける最適化には，大別して局所コード・スケジ、ユーリ

ング(locα1 code scheduling)および広域コード・スケジューリング(globα1 code scheduling) 

のけ重類がある[中谷90]. 以下，まずスーパースカラのための最適化コンパイラのについ

て述べ，局所および広域コード・スケジューリングに関し特にスーパースカラ方式にとっ

て重要な従来の研究をまとめる. なお，静的コード・スケジューリングを支援する種々の

ハードウェア機構については4章で述べる.

3.2.1 最適化コンパイラ

一般に， 最適化コンパイラでは，
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(a) タスク/スレッド・レベル

(b) ステートメント/ループ・レベル

(c) 命令レベル

の各レベルにおいて並列性を抽出する. 特にスーパースカラ用最適化コンパイラにおい

てはI (b)ステートメン卜/ループ・レベルおよび(c)命令レベルを重視しなければならな

い. これらはそれぞれ，広域コード・スケジ、ユーリングと局所コード・スケジ、ユーリング

の2種類の静的コード・スケジューリング技術に対応する.

広域コード・スケジ、ユーリングは，基本ブロック(bαsic block) 1内の命令レベルの並列

度を増加させるように，基本プロックを越えてコード・スケジューリングする方法である

[Fisher81]. 局所コード・スケジ、ユーリングではI NOPないしクリテイカル・パスが最

少となるように，基本ブロック内でコード・スケジューリングを行う.

広域コード・スケジ、ユーリングは主にVLIW用コンパイラ[Ellis86] から， また，局所

コード・スケジ、ユーリングは RISC用コンパイラ[久野90] からそれぞれ継承した技術で

ある(Figure 3.1参照). 実用化の現状としては， まだRISC用コンパイラの局所コード・

スケジューリングを強化した程度[Warren90， Golumbic90]であるが，今後は広域コー

ド・スケジ、ユーリングの導入が進むと考えられる.

コード・スケジューリングする時期は，レジスタ割付け(register αllocαt切りとの前後

関係によってプリパスおよびポストパス・スケジューリングの2 方式が存在する. 組合せ

としては，

(a) GCS→LCS→RA 

(b) GCS→RA→LCS 

(c) RA→GCS→LCS 

の3方法が考えられる. ここで I GCS:広域コ}ド・スケジューリングI LCS:局所コー
ド・スケジューリングI RA:レジスタ割り付け，とする. それぞれ一長一短があり， ど
ちらか一方に決めるのは難しい. しかし，以下のことはいえる.

・(a)GCS→LCS→RAの場合:レジスタの再使用といった問題が生じないため，広域
コード・スケジューリングの自由度は確保できるが，コード移動によって各変数の生

l複数の命令から構成される命令列であるが， この命令列への入口は先頭命令からのみ可能であり， 出
口も最後の命令からしか許されていない.
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Figure 3.1 The Situation of the Optimizing Compiler for the Superscalar. 

存期間(life time) 2の重なりが多くなり，余分なスピル・コード(spill code) 3が必要

になる[ChowF84]. また，スピル・コードのスケジ、ュールができない.

・(c)RA→GCS→LCSの場合:広域コード・スケジューリングによるスピル・コード

の増加は生じないが，レジスタの再使用によって本質的でないデータ依存関係が発生

し，コードの移動に制約を与える.

したがって I (b)GCS→RA→LCSのようにレジスタ割付けの前後に2回のスケジ、ユーリ

ングするコンパイラもある[Warren90]. 

3.2.2 局所コード ・ スケジ‘ューリング

局所コード・スケジューリングでは，ひとつの基本プロックが与えられたとき，プログラム

の意味を変えないでその実行時間が最小となるように基本ブロック内の命令を並び替える.

このスケジューリング問題は，ほとんどがNP完全問題となる[Hennessy83]ため，現実的

な対処法として多項式時間で良い近似解を与えるヒューリスティック・アルゴリズムを用い

る. このアルゴリズムとしては，リスト・スケジューリング(list scheduling) [Coffman76] 

2その変数が定義されてから最後に使用されるまでの期間

3レジスタを使い回すために挿入するロード/ストア命令
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が広く用いられている.

ヒューリスティック・アルゴリズムを使う場合は，プロセッサの各種制約をどう反映さ

せるかが重要となる[ChowP89]. 考慮すべき項目には， 次のものがある.

(a)スーパースカラ度

(b)機能ユニットの均質性

(c)マルチサイクル命令の有無

(d) 非パイプライン化機能ユニットの有無

ここで，(a)と(b)はスーパースカラに固有の，(c)と(d)はすべてのパイプライン・プロ

セッサに共通する項目である.

すべての命令が単一サイクル命令というプロセッサは一般に存在せず，命令によって所

要サイクル数が異なるのが普通である. このような，マルチ・サイクル命令よって生じる

遅延を隠蔽するスケジュールを作り上げる必要がある. マルチ・サイクル命令が存在する

場合のヒューリスティクスとしては，クリテイカル・パス(critical path)法 [Co宜'man76]

が有効である.

機能ユニットが均質で非パイプライン化機能ユニットが存在しない場合，命令の発行に

おいて機能ユニットの競合が起きないので問題は簡単である. しかし， そうでない場合

は，競合の調停と同時に競合の影響を出来るだけ抑えるようにスケジュールする必要があ

る. これはクリテイカル・パス法では対処できない.

個々の基本ブロックを最適にスケジュールできたとしても，これらを接続すると必ず

しも最適ではなくなる場合がある. これは，データ依存，分岐，資源競合などによって

生じた遅延 が基本ブロックを越えて伝搬するためである. このような遅延に対処するに

は，隣接する基本ブロック問でスケジューリングを行う必要がある. たとえば，遅延分岐

(delayed brαnch)方式のプロセッサに対しては，ディレイ ・スロットをNOP以外の命令

で埋めるディレイ・スロット・スケジューリングを行う[Gross82].

3.2.3 広域コード ・ スケジ、ューリング

一般に分岐命令の実行頻度は，全プログラム中の20%程度であり [Lee84]，基本ブロッ

クの平均サイズは4""""5命令程度と小さく [Jouppi89b] 命令レベルの並列度は低い. 広域

コード・スケジ、ユーリングでは，基本ブロックを越えたコード・スケジ、ユーリングを行う
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ことで，プログラムの広い範囲から並列性を抽出する. 広域コード・スケジューリングに

は，基本ブロックを越えた命令の移動を行う広域コード移動(globα1 code motion)とプロ

グラムに含まれるループに着目しループの最適化を行うルーフ。変換(loop trαηsfor・rnαtion)

の2種類がある. 以下，これらの手法についてまとめる.

(1) 広域コード移動

基本ブロックを越えた命令の移動を行うことで，基本ブロックを大きくし命令レベル並列

性を高めることを目的とする. VLIWプロセッサ用に考案されたトレース・スケジューリング

(trαce scheduling)[Fisher81， Ellis86]やパーコレーション・スケジューリング(percolαtion

scheduling) [Aiken88] などがある.

(a)トレース・スケジ、ユーリング:トレース・スケジ、ューリングは，分岐頻度に偏りが

あることを利用する. 実行頻度の高い複数の基本ブロックを1つの大きな基本ブロッ

ク(トレース(trαce)と呼ぶ)とみなし， 局所コード・スケジユ}リングを行う. スケ

ジューリングの手順は以下の3ステップからなる(Figure 3.2参照). 

( i)実行頻度の高い基本ブロックを選択してトレースを生成する(Figure3.2(a)網が

け部分). 

( ii)トレースをlつの大きな基本ブロックとみなし，局所コード・スケジューリング

を行う(Figure3.2(b)). 

(iii)プログラムの実行結果が変わらないように，補正コードを挿入する(ブック・キー

ピング(book keeping)という ). Figure 3.2 の場合，スケジ、ユールの結果，命令i

および命令jが元の基本ブロックから別の基本ブロックへ移動しているため，補

正を行う必要がある. 具体的には，命令iおよび命令jが各々破線矢印先の基本

ブロックにコピーされる(Figure3，2(c) ). 

コード移動により高い並列度を得られるが 以下のような問題点が残されている.

問題点1:分岐頻度に偏りがあるようなプログラムには向いているが， そうでない

場合はトレースの決定が難しく，トレースの予測が外れた場合はトレース・スケ

ジューリングの効果が低下する.

問題点2:ブック ・キーピング処理が複雑である.
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(a) pick廿ace (b) schedule (c) bookkeeping 

Figure 3.2 Trace Scheduling. 

問題点3 :ブック・キーピンク・処理で、補正コードを追加することによりコード・サイ

ズが増加する. この増加は指数的に大きくなる可能性がある[Ellis86].

(b)パーコレーション・スケジ、ユーリング:パーコレーション・スケジ、ユーリングは， 前

述したトレース・スケジューリングの問題点のうち1および2を解決した方式である.

問題点1の解決法: 1つの基本ブロックに着目し， この基本ブロックに移動可能な

命令を後続基本ブロックのブロック全体から得る. したがって， 移動範囲が広く，

かつ， 分岐に偏りがない場合にも対処できる.

問題点2の解決法: 命令の移動と同時に補正処理を行うため トレース・スケジ、ユー

リングに比べ補正の複雑さが緩和される.

しかし問題点3については， トレース・スケジ、ユーリングでは行わない同一コードの

単一化(unificαtion)を行うためコードの爆発を緩和できることが期待できるが， 根

本的な解決にはなっていない.

さらに， トレース・スケジューリングおよびパーコレーション・スケジューリングでは

共にループの取り扱いに注意する必要がある. ループ内に十分な命令レベル並列性が存在
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しない場合スケジューリングの効果が生かせないからである， この場合， 後述するループ

変換技術， 特にループ・アンローリングを十分に施し並列性を引き出す必要がある.

(2) ループ変換

一般にプログラム実行時間の多くはループに費やされるため， ループの最適化は重要

な課題である. ループ変換において重要な手法としては， ループ・アンローリング(loop

unrolling)およびソフトウェア・パイプライニング(so，βωare pipelining)がある.

(a)ループ・アンローリング

ループ・アンローリングはループ・ボディをループ内に複写することで， 1回の繰

り返しにおける命令数を増加させると共に， ループの分岐命令の実行回数を減らすこ

とができる. 例えば， ループを(n・1)回展開すると， ループ内にはn佃のループ・ボ

ディが存在し， 新しいループの繰り返し 回数は元のl/nとなる. しかし， 十分な並

列性を得るためには， かなりの回数アンローリングを 繰り返す必要があり， コード・

サイズの増加をもたらすといった問題がある. さらに， 繰り返しの終了部分で並列性

が落ちるといった問題もある.

(b)ソフトウェア・ パイプライニング

ループ・アンローリングした結果得られる定常状態を用いて， それでループ本体を

構成するようにループ変換を行う手法である. ループ・アンローリングにおける2つ

の問題， i)コードサイズの増加， および， ii)繰り返しの終了部分での並列性の低下，

を解消できる.

ソフトウェア・パイプライニングの例をFigure 3.3に示す. オリジナル・コードの

3つの命令はん→Bi→Ciの実行)11真序を守る必要があり， また， 第t番目のループ

と第(i + 1)番目のループ聞にはAi→Ai+l，Bi→Bi+lの実行)1国序を守る必要があ

るとする. このとき， N回ループ・アンローリングを施すと， 網がけを施した棋に並

ぶ命令は互いに依存関係がない命令であり並列に実行可能である. ここで， 命令Ci•

Bi+l' Ai+2をループ・ボディとしてループ変換を行うと， ソフトウェア・パイプライ

ン化されたコードを得ることができる. 元のループの各イタレーションは， あたかも

パイプライン処理されているかのように実行される.
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対処するために，ハイアラーキカル ・リダクション(hierαrchical red1lciion)法とn乎ば

ソフトウェア・ パイプライニ

ングとトレース・スケジューリングあるいはノTーコレーション・スケジューリングと

まとめ

また

を組み合わせたアルゴリズムも提案されている.

れるアルゴリズムが提案されている[Lam88].

3.3 

一一- : dependency 

区§図�: s剖imt叩u山I
mst町ructlOns

ここで注意すべきこと

は，動的および静的コード・スケジューリングには，以下のように一長一短があることで

ある.

-動的コード・スケジューリング

一長所:静的には確定しない分岐先アドレスやメモリ・アドレスに起因する依存

関係について対処可能である.

-短所:スケジューリングを行える範囲が プロセッサ内部に取り込んである命

令(最大20数命令程度)に限定される.

Original Code 

for (i=O; iくN; i十+) { 

l Ai 
| Bi I 
| Ci I 

本章では，動的および静的コード最適化技術について述べた.Unrolling N limes 

-静的コード・スケジューリング

Software Pipelined Code 

l Ao I 

| Bo I [ Al 
一長所:プログラムの広範囲に渡ってスケジューリングが可能.

+
 

+
 
・工

，lllL

司ζN
 

く・1
I Ci -短所:実行時にしかわからない依存関係には対処不可能.][ 

]1 BN-1 I 

| CN-1 I 

Ai+2 Bi+l 

このように，動的コード・スケジューリングの久点は，逆に静的コード・スケジューリン
CN-2 

その逆もいえる. すなわち 動的および南ト的コード・スケジ、ユーリンググの長所であり，

技術は相反するものではない. 特にプログラム全体から並列性を抽出可能な静的コード・

スケジューリング技術は動的のそれに比べ重要である.

Software Pipelining. Figure 3.3 

ソフトウエア・パイプライニングのアルゴリズムには，比較的実現が容易なものと
してモジ、ユロ・スケジユ}リング(mod1l1o scheduling) [Touzeau84] がある.
モジュロ・スケジ、ユーリングはルーフ。本体が単一の基本ブロックから成る場合にのみ
有効であり， IF-THEN-ELSEを内部に含むようなル)プには適用できない.

しかし

これに
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第4章

スーパースカラ構成上の選択肢

スーパースカラ・プロセッサを構成するに当たっては，2.2節で述べた3つの基本選択

肢に加えてその他の様々な選択肢が存在する. また， これらの選択肢は1.1.2項で述べた

実現上の課題への対処方法でもある. 本章では， これらの選択肢についてまとめる.

4.1 多重命令供給

スーパースカラ度nのスーパースカラにおいては， 毎サイクル少なくともn個の命令

をフェッチ・ブロックとしてフェッチする必要がある. このとき， 以下の2点に関して考

慮する必要がある.

(1) 命令フI'Yチ ・ バウンダリ

命令キャッシュは通常nバウンダリで命令が配置されている. したがって，n個の命令を

フェッチする|擦の命令バウンダリに関して，次の2つの選択肢が存在する[村上88，原90a].

(a)固定フェッチ・ バウンダリ:必ずn命令バウンダりから始まるn個の命令をフエツ

チする. 分岐命令が実行され分岐先アドレスが命令フェッチ・バウンダリに一致して

いない場合， 不安な命令がフェッチ・ブロック中に含まれるといった， 命令ミス・ア

ラインメントが生じる. この不要な命令はNOPとして処理されるが， それが性能に

与える影響は大きい[SmithM89， J ohnson89，原90a]・

(b)可変フェッチ・バウンダリ:フェッチ・バウンダリが可変で， 任意の命令フェッチ・

アドレスから連続するn佃の命令をフェッチする.n命令バウンダリに揃っていない

場合， 最も若いアドレスの命令がn個の命令の先頭となるよう並び替えを行う. ょっ
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て， 命令ミスアラインメントに起因する問題は生じない. しかし， フェッチ・バウン

ダリに一致していないn個の命令を読み出すためには， 命令キャッシュ に関して， i)n 

個のパンクに分割し各々を個別にアクセス可能にする [Intel89ぅ原90aぅIBM90] か，

ii) 1サイクルに2回のアクセスを可能にする[Johnson89] などの対策が必要であり，

さらに， フェッチした命令の並べ替えを行う命令アラインメント機構が必要となる.

(2) キャッシュ・ ライン・ クロス

可変フェッチ・バウンダリの場合， フェッチ・ブロックがキャッシュ・ラインをまたぐ可

能性が生じる. したがって， 命令キャッシュ・ラインに関して， 次の2つの選択肢が存在

する[原90a].

(a)ライン・クロス不可:フェッチ・ブロック内の後尾の方の命令が次キャッシュ・ラ

インに存在する場合， これらの命令は当該サイクルではフェッチしない. つまり，2 

つのラインにまたがった命令フェッチを行わない. これの性能に与える影響が問題と

なる.

(b)ライン・クロス可:2つのラインにまたがった命令フェッチを行う. したがって，1 

サイクルで2つのキャッシユ・ラインへのアクセスが要求される. そこで， i)偶数番

号と奇数番号のキャッシュ・ラインを格納するディレクトリを別々に設けたキャッシュ

構成としたり[IBM90]， ii)lサイクルで2回のキャッシュ・アクセスが可能となるよ

うにアクセス速度を上げる， などの対策が必要である.

4.2 データ依存への対処

動的ハザード解消スーパースカラにおいては， さらに資源競合および命令間依存関係

への対処法として種々の選択肢が可能である. 命令問のデータ依存に関しては3.1節で述

べたように， インタ一口ック制御，Th orntonのスコアボードおよびT omasulo のアル

ゴリズム[Weiss84] などがある. また， Tomasuloのアルゴリズムを拡張し， 制御依存に

も対処可能な動的コード・スケジ、ユ ーリングを利用するアーキテクチャも考案されてい

る[Hwu87， Sohi87，久我89a].
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4.3 分岐命令への対処

命令パイプライン・プロセッサにおいては，分岐命令およびそれに起因する制御依存の

存在によって性能が低下する. スーパースカラ・プロセツサにおいては，これら分岐ペナ

ルティの影響がさらに著しい. 分岐ペナルティの主な原因には，4.1節(1)命令フェッチ・

バウンダリで述べた命令ミス・アラインメントの他に以下のものがある.

-命令フェッチの阻害:分岐するか否か(条件分岐の場合)，および，分岐先アドレス

が確定するまで次にフェッチすべき後続命令が決まらない.

・制御依存による後続命令実行の阻害:もし次にフェッチすべき後続命令を予測して

フェッチしでも，制御依存が解消するまでこれらfあ続命令の実行は開始あるいは終了

できない.

-分|岐遅延によるパイプラインの乱れ:しかも，分岐予測が外れた場合は，パイプラ

インをフラッシュして正しい命令を再フェッチしなければならない. よって，分岐命

令実行の遅延|時間が長くなると， それだけパイプラインの乱れは大きくなる.

これらの分11皮ペナルティの影響を軽減する方法として，以下の多くの手法が提案されて

いる. なお，下記(1)----(4)の方法はほぼ直交関係にあり，実現に際しては様々な組合せが

可能である.

(1) 分岐方式

現状のプロセッサで、良く用いられる分11皮方式としては compare -and -branch方式やbranch

on- condi ti on方式がある. その他に以下の手法がある.

(a) 先行条件決定fαdvanced condiiioning)方式[Rosocha 79，久我89b]:条件決定(分

岐するか否か)のlピットの情報を分岐に先行して生成し，分岐命令実行に伴う分岐

遅延の低減を図る. また，分岐決定の情報は 1ピットで済むため，分岐決定情報を

複数保存するレジスタを容易に備えることができる. このことは，条件決定命令と分
岐命令問に一般の演算命令などを自由に配置可能なことを意味し 静的コード・スケ
ジューリングにおけるコード移動の自由度を大きくする特長がある.

(b)分岐予告方式[Lilja88] : 分岐予告命令(prepαre-to・br，αnch insiruction)により 分|岐
先命令を予めフェッチしてバッフアリングする. これにより，分岐命令が分岐する場

合にパイプラインの乱れを抑える.

(2) 分岐命令

分岐命令の機能として，以下の手法を取り入れることができる.

(a) 遅延分岐(delayed branch) [Pleszkun87] :分岐命令の遅延スロット(delαY slot)を

定義し，遅延スロット内の命令は制御依存を受けないようにする. つまり，分岐結果

(TAKENjNOT-TAKEN 1)に関係なく必ず実行されるスロットを設ける. 遅延スロッ

トをすべて埋めることができた場合，分岐によるペナルティは生じない. しかし，遅

延スロットに入るべき命令は制御依存を受けない命令である必要があり，プログラム

内から抽出するのは難しい. そこで，分岐結果によっては遅延スロット内の命令を無

効化するような無効化付き遅延分岐(delayed br仰chωth squαshing)も提案されてい

る[McFarling86].

(b) 静的分岐予測[McFarling86]:コンパイラが意味7尉庁結果および仮笑行によるプロ

ファイル情報に基づいて 個々の条件分岐命令について分|岐予測を静的に行う. 予測

結果を分岐命令に反映するために，通常2干談員の分岐命令を用意する. すなわち，i) 

分岐する確率が高い分|岐命令，および，ii) 分岐しない確率が高い分岐命令，である.

これにより命令フェッチが阻害されることを防く\

(3) 命令フェッチ

命令フェッチを中断することなく連続して行う方法として 以下の手法がある.

(a)動的分岐予測[SmithJ81， Lee84] :静的分岐予測とは異なり，ハードウェ アが実行

時に分岐予測を行う. これにはさらに 次の手法がある.

(i) not-taken予測: noも-takenと予測して，常に非分岐先の命令流をフェッチし続

ける.

(ii) taken予測:凶kenと予測して，常に分岐先の命令流をフェッチする.

l分岐予測に関して， 以下のJレールを用いて記述を行う.

i)taken/not-taken :分岐予測において“分岐する/分岐しない"と予測する

ii)TAI<EN/NOT-TAI<EN :分岐命令を実行した結果“分岐する/分岐しない"



(iii )分岐予測バッフア(BPB : Branch Prediciion Buffer) :個々の分岐命令の実行時

の履歴をバッファリングしておき， それに基づいて分岐予測 する.

(iv)分岐先バッファ(BTB : Branch Target Buffer)[SmithJ81] : BPBにさらに分11皮先

アドレスまたは分岐先命令をバッファリングするようにする. これにより，taken 

予測の場合，アドレス言慌を行わずに直ちに分岐先命令の供給が可能となる.

(b)複数命令流(multiple instruction stream)フェッチ[Lee84， Lilja88] :非分岐先

と分岐先の両方の命令流をフェッチする.

(4) 分岐命令実行

分岐命令の実行に当り，次のような配慮を行うことが可能である.

(a)早期分11皮解消(early brαnch resolution) [Lilja88] :命令パイプラインの早いステー

ジで分岐命令を実行する. これにより，制御依存の存在時間，および，分岐命令の実

行遅延時間の低減を図る.

(b)分岐命令畳込み(branch foldingノ(Ditzel87] :通常の命令パイプラインの前に命令

プリフェッチおよびプリデコード・ステージを設け，無条件分岐命令の分岐先アドレ

ス生成を次サイクルの命令フェッチに間に合わせる. よって，命令パイプラインに無

条件分11皮命令が入ることはない. しかし，条件分岐命令は命令パイプラインで実行さ

れる. 無条件分岐命令に関しては，分岐ペナルテイは生じない.

4.4 制御依存への対処

分11皮命令の後続命令は一般的に，当該分岐命令に対して制御依存関係にある. すなわち，

分岐命令の後続命令をフェッチできたとしても，後続の命令のうちどちらのパス上にある

命令を実行すれば良いのかは，制御依存が解消するまで定まらない. これは，制御依存関

係にある命令がレジスタ内容などを更新してしまうと正確なマシン状態(precise machine 

state)が保証できないことによる. したがって，このような制御依存関係にある命令の命

令パイプライン内での処置については，特別な配慮が必要で、ある. これに関しては，少な

くとも以下の2つの方法がある.

(a)非投機的実行:制御依存が解消するまで，当該制御依存関係にある命令の実行を開

始しない. 実現は容易だが，分岐命令を越えた命令の実行ができない. つまり，最大

同時に実行可能な命令が，1個の基本プロックに限定される. よって，基本ブロック

内の命令数が少ない場合，命令レベル並列性が低下する.

(b)投機的実行(speculative execution)[J ohnson90] :制御依存が解消しなくても，当該

制御依存関係にある命令の実行を開始する. ただし， 制御依存が解消しないうちは，

これらの命令の実行結果がレジスタ内容などの変更を行うことを禁止する. もし市Ij御

依存が解消した結果 命令の実行が不要と判明した場合は 命令自身および実行結果

を無効化しなければならない. つまり 正確な分岐を保証するハードウェア機構が必

要であり，この方式の実現はやや複雑である. しかし，分岐命令を越えた命令の実行

が可能となり，命令レベル並列性の向上が期待できる.

さて，投機的実行の具体的な実現方式としては，次の2つがある. なお，正確な分

岐を保証するハードウェア機構については，4.6節で後述する.

(i)条件付実行モ)ド(conditionα1 mode) :分岐予測によりフェッチされた命令は，

対応する分11皮命令に起因する制御依存が解消するまで条イ制す実行モード下に置か

れる. 条件付実行モード下にある命令は実行を行うことは可能だが，実行結呆で

レジスタ内容などを更新することはできない.

(ii)ブースティング(boosting)[SmithM90] :個々の命令に対して，条件付実行モー

ド下に置くか否かをコンパイラが決定する. 条件付実行モード下に置かれた命令

をブースト(boost)命令と呼び， その指定は命令コードにより行う. ブースト命

令はオブジ、エクト・コード上，対応する分岐命令より前に位置する. すなわち，

条件付実行モードとは逆に，条件付実行モード下の命令が対応する分1I皮命令より

先にフェッチされ実行を開始する. 対応する分岐命令の分岐予測が正しい場合，

ブースト命令の演算結果は有効となり，分岐予測が外れた場合，その結果は無効

とする. ブースティングは静的コード・スケジ、ユーリングの自由度を大きくする

と共に，スケジ、ユーリング次第では，条件付実行モードよりも投機的実行の効果

が期待できる.



4.5 パイプライン復元処理

分岐予測が外れた際，誤ってフェッチした命令を無効化して，パイプラインを復元す

る必要がある. この復元処理(repair)の方法には， 以下の2方式が存在する.

(a)パイプライン・フラッシユ:当該分岐命令以降のすべての命令を無効化する. そし

て，分1I皮結果に従って，正しい命令を再フェッチする.

(b)選択的命令無効化 [久我89b] :無効化すべき命令のみを選択し，それらのみを無効

化する. 有効な命令は無効化されないで残る. もし， 有効な命令が残らなかった場

合にのみ，命令の再フェッチを行う. スーパースカラ方式では， 単一命令パイプライ

ン・プロセッサと比較して，パイプライン・ステージ数が多いため，分岐先の命令が

すでにパイプライン中にフェッチされることは十分あり得る. したがって，この方式

はスーパースカラ度が大きくなるほど効果が大きくなる.

4.6 正確な割込み/分岐の保証

命令実行終了)1開予が out-of-orderとなる場合，後続命令が先行命令を追い越してレジ

スタおよびメモリ内容を更新する可能性がある. このとき，内部割込みが発生し，当該割

込みを引き起こした命令の後続命令が既にレジスタ内容などを更新していると，適切な割

込み処理，および，割込み処理後のフ。ログラム再開が出来ない場合がある. このような割

込みを“不正確な割込み(imprecise interrupt)"と呼ぶ[SmithJ88]. 仮想記憶やIEEE浮

動小数点フォーマットをサポートするマシンであれば，このような不正確な割込みによっ

て再開が不可能になってはならない.

また，制御依存の影響を軽減するため投機的実行を行う場合，条件付実行モード下の命

令(ブースト命令も含む)が制御依存の解消を待たず、に，レジスタ内容などを更新してし

まう危険性がある.

このような不正確なマシン状態を防ぐ方法には種々あるが，以下の方式が主なもので

ある.

(a) バッフア方式 [SmithJ88] :レジスタ・ファイルにバッファを設ける. このバッフア

の使用方法には，次の2種類がある.

(i) reorder buffer[Sohi87， SmithJ88] :条件付実行モード下にある命令の実行結果

をバッファリングする. そして，制御依存が解消した時点で分岐予測が当たって

いれば，その内容をレジスタに反映する. ただし， 本バッファからもオペラ ン

ド・フェッチが出来るよう，バイパス機構が必要となる.

(ii) history buffer[SmithJ88] :条件付実行モード下にある命令の実行結果でレジス

タ内容を変更するのを許す. ただし そのとき元のレジスタ内容を本バッファに

ノてッファリングする. そして 制御依存が解消した時点で分岐予測が外れていれ

ば， その内容でレジスタ内容を復元する.

(b) future file[SmithJ88] :同一レジスタ・ファイルを2組設け， 一方をアーキテクチヤ

上定義されたレジスタ・ファイル向rchitectural五le)， 他方を条件付実行モード下に

ある命令の実行結果書込み用ファイルゲuture file)とする. そして，制御依存が解消

した時点で分岐予測が当たっていれば future fi1eの内容を architect ura1五1eに反映

する. この反映方法には，ファイル間転送による方法[SmithJ88， SmithM90]，お

よび， 7.2節(5)で述べるレジスタ・アクセスパスの切り換えによる方法 [村上90] が

ある.

(c) checkpoint repair[Hwu87] :制御依存が発生した時点(チェックポイント )における

レジスタ内容を保存しておく. そして 当該制御依存が解消した時点で分岐予測が外

れていれば，その内容でレジスタ内容を復元する.

(d) guarantee-noも-interrupt[HePa90] :先行して発行された全ての命令が割込みを起こ

さないと保証できる場合に，命令の発行を行う. 割込みの判定が遅れるとそれだけ後

続命令の発行が ブロックされるので，浮動小数点演算器のように演算遅延(latency)

の大きい機能ユニットは割込みを起こすか否かをできるだけ早く判定する必要がある.

(e ) weak1y-precise-interrupt[HePa90] :アーキテクチャ・レベルでは不正確な割込みと

するが，その代わりにハードウェ アの割込みハンドラと割込み情報を用意して，プロ

グラムの正常な再開を可能にする方式.

上記のうち，バッファ方式， future fi1e，および， checkpoin t repairは正確な割込み，お

よび， 正確な分岐の双方を保証できる.



4.7 ISP(命令セット ・プロセッサ)アーキテクチヤ

スーパースカラ・プロセツサはプロセツサの構成上， ISPアーキテクチャに対して以下

に挙げる制約を課す.

(a)命令長への制約:命令長が固定かつ同一であることが望ましい. 命令長が可変長あ

るいは固定長だが命令毎にサイズが異なる場合では，命令のデコードが終了しなけれ

ば命令長が定まらない. スーパースカラでは複数命令の同時フェッチ，デコードをす

ることから，命令が可変長の場合スーパースカラを実現することは不可能に近い. 命

令長が回定であるが命令毎にサイズがことなる場合は，命令をフェッチした際に実際

にフェッチが完了した命令のみを発行するような制御を行えば良い. いずれにせよ，

単一命令長の場合が最も制御が容易だからである.

(b) 命令間依存関係解析からの制約: LOADjSTOREアーキテクチヤ(レジスター レジ

スタ演算であること)が望ましい. レジスターレジスタ演算は，命令聞のデータ依存

関係の検出を容易にする. すなわち，命令をデコードした段階でデータの依存関係

の有無を判定可能である. これに対し，レジスターメモリ演算やメモリーメモリ演算

では，メモリ・アドレスが生成されるまでデータ依存関係の検出ができない. また，

(a)命令長への制約で述べた単一命令長を実現する場合，命令フィールドの割り当て

上LOADjSTOREアーキテクチャが向いている. また，レジスターメモリ演算ではパ

イプライン・ステージとして， オペランド・フェッチのために必要なアドレス生成お

よびオペランド・フェッチ・ステージが必要となり，パイプライン・ステージ{�成が

複雑となることも理由としてあげられる.

(c)コード・スケジ、ユーリングからの制約:固定サイクル演算，すなわち命令毎に決まつ

た固定サイクルで演算が終了することが望ましい. 演算パイプラインにおいてコー

ド・スケジューリングを行う場合，命令毎に演算サイクルが固定されていることが命

令スケジューリングのための必要条件である. これは，演算パイプライン化されてい

ることにより，命令の演算開始が毎サイクル可能となるからである. 一方，可変サイ

クル命令は，その演算サイクル数が命令自身ではなくオペランドの長さや内容で決ま

り，また，演算器を繰り返し使用し，しかも実行してみなければわからないため，後

続命令の実行開始時点を決定するのが困難だからである.
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命令セットへ以上のような制約が課せられるが，これらを満たす命令セットは，必然的

にRISCプロセッサにおける命令セットに近いものとなることがわかる.

4.8 まとめ

以上，スーパースカラ方式を実現するにあたって，実現上の課題に対処するための選択

肢について述べた. これら選択肢の決定によって，種々のスーパースカラ・プロセッサを

構築することが可能である. したがって，これら選択肢の決定は慎重に行わねばならな

い. 参考として，付録Aに，現在までに発表されたスーパースカラ・プロセッサがどのよ

うな選択肢の決定を行ったかをプロセッサの諸元として示す.

スーパースカラの命令セットについては，現状ではRISC風の命令セット，すなわち命

令長が固定かっ同一である命令体系のプロセッサがほとんどである. しかしながら，CISC 

風の命令セットにおいても， レジスターレジスタ開演算命令などに限れば，通常固定かっ

同一である. このことは，CISCでも命令を限定すれば十分にスーパースカラとなりうる

ことを意味する. [Johnson90]では， Intel ì386のスーパースカラ化について考察を行っ

ている.
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第5章

DD型スーパースカラ・ フ口セッサのE支計

本章では， DD型スーパースカラ方式を採用した試作プロセッサの開発およぴ設計方針

について述べる. また， DD型試作スーパースカラ・プロセッサの特長のひとつである動

的コード・スケジ、ユーリング・アルゴリズムの詳細および命令セットの中で特長ある先行

条件決定方式についても述べる.

5.1 DD型スーパースカラの開発方針

DD型スーパースカラ方式に基づくプロセッサを実現し， その有効性を検証することを

第一の目的とする. DD型スーパースカラ・プロセッサの開発においては， 以下の3点を

その開発方針とした[村上88].

【開発方針1]オブジ、エクト・コ}ドの互換性:命令発行多重度の異なるプロセツサ間で

もオブジ、エクト・コードが正常に動作するよう， コードの互換性を保証する.

【開発方針2]ハードウェアによる高速化:最適化コンパイラによって極度に最適化され

ていないようなオブジェクト・コードに対しでも， 高速化ハードウェア機構により最

適化コードに匹敵する性能を引き出す.

{開発方針3]スーパースカラ度のスケーラピリテイ:要求される性能に応じて， スー

パースカラ度を決定する. このためには， 要求性能の変化に応じてスーパースカラ度

を容易に増減できるプロセツサ構成法を採る. このような構成法を採る理由のlつと

して， 現状(1987年)においては， シングルチップ・スーパースカラを実現できるほ

ど， VLSI集積度が高くないことが挙げられる.
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したがって， 2.2節で述べたスーパースカラの基本選択肢に当てはめると， 以下のよう

にDDU型に分類できる.

・開発方針1に対しては 動的ハザード解消スーパースカラとする.

・開発方針2に対しては 高度な動的コード・スケジ、ユーリング・アルゴリズムを実

装する.

・開発方針3に対しては， 同一構成の命令パイプラインを複数本備えた形態を採り，

機能ユニットは均質型とする.

以後， DD型試作スーパースカラ・プロセッサをDDUS(Dynamically-hazard-resolved，

Dynamically-code-scheduled， Uniform Sup初、scalar)プロセッサと呼ぶことにする1

5.2 DDUSフロセッサの設計方針

開発方針に基づき以下のように設計方針を定める. また 1.1.2項で述べたスーパース

カラ実現上の課題はプロセッサの性能を左右する重要な問題である. DDUSではこれら

の課題に対して 4 章で述べた選択肢から以下の選択を行い対処している.

(1) 命令間依存関係への対処

単一命令パイプラインではインターロック制御でデータ依存関係に対処している. しか

し， 単純なインターロック制御ではデータ依存関係がある度にパイプラインに乱れが生じ

性能低下を招く. さらに スーパースカラ方式においては 全体のパイプライン・ステー

ジ数が多いため性能低下はより深刻である. そこで 動的コード ・ スケジ、ユーリングを採

用する. 動的コード・スケジューリングでは 最適化コンパイラによる静的コード・スケ

ジューリングで対処できないメモリ・アドレスや分岐先アドレスなど実行時にならないと

分からない依存関係についても対処可能である.

DDUSでは， 静的コード・スケジ、ユーリングおよび動的コード・スケジューリングの両

者を活用する. また 動的コード・スケジ、ユーリング・アルゴリスムとしては， Tomasulo 

1 DDUSプロセッサは， 同一構造の命令パイプラインを複数本備えた形態を採るため， 単一命令流/多

重命令パイプライン(SIMP : Single Instruction streamjMultiple instruction Pipelining)アーキテク

チャと名付けた[Murakami89] . この方式に基づく試作プロセッサを『新風jと呼んでいる[五島88].

本論文ではスーパースカラの分類に合わせ， DDUSプロセッサの呼び名で統一する.
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のアルゴリズムを拡張することで，データ依存関係だけでなく制御依存関係に対しでも

有効 なアルゴリズム を採用する[久我89a]. すなわち，分岐命令を越えた命令実行である

投機的実行を行い， その方法としては条件っき実行モードで実現する. 詳細については，

5.3節で述べる.

(2) 機能ユニットの均質性

プロセッサの規模を要求さ れる処理能力に合わせて手軽に可変できるよう，スーパース

カラ度に関してスケーラピリ ティを持たせる. つまり，プロセッサの構成を従来の単一命

令パイプラインを複数本空間的に並べた構成を採る. このようなプロセッサ構成法を単

一命令流/多重命令パイプライン(SIMP : S ingle Instruction sもream/ M ultiple instruction 

Pipelining)方式と名付ける[Murakami89].

(3) 命令およびデータの供給

命令供給系はマルチバンク化，データ供給系はマルチポート化することにより，十分な供

給能力を確保する. 命令供給においては，分岐先バッフア(BTB: Branch Target Buffer)を

採用した動的夕刊皮予測を行うことで分岐命令によるパイプラインの乱れを抑える. なお命令

供給 は複数の命令を同時にフェッチすること から ，分岐予測は命令プロック(Instruction

Block) 2単位で行う. さらに，命令の供給時に問題と なるフェッチ・バウンダリについて

は， キャッシ ュのライン・ク ロスは行わない可変 フェッチ・バウンダリ を採用する.

(4) 分岐方式

分1I皮方式は先行条件決定方式を採用する. 詳細 は5.4.3項で述べる. なお，分岐予測が

外れた際のパイプライン復元処理は，パイプラインステージの有効利用を図ため真に無効

にすべき命令のみを選択して無効にする選択的命令無効化を採用する.

(5) 正確な割込み/分岐機構

DDUSで、は命令実行終了)1印字が ouιof-orderと なるため ，不正確なマシン状態が発生す
る可能性がある. DDUSでは， reorder bufferを用いレジスタなど の更新を in-orderにす

2スーパースカラでは複数の命令を同時にフェッチするが， その同時にフェッチする命令の集まりのこと
を指す. 命令プロックを構成する命令数はスーパースカラ度と同じである.

ることで正確な割込みおよび分岐を保証する.

5.3 動的コード ・ スケジ、ユーリング・ アルゴリズム

本節では，DDUSプロセッサにおける動的コード・スケジ、ユーリング・アルゴリズム に

ついて述べる.

5.3.1 特長

3.1節において，動的コード・スケジューリング・アルゴリズムには，インターロック

制御， Thorntonのスコアボード，および Tomasuloのアルゴリズム などがあること は述

べた. データ依存関係であるフロー依存，出力依存および逆依存のすべてに対処可能なア

ルゴリズム は Tomasuloのアルゴリズムである. しかしなカすら Tomasuloのアルゴリズ

ムでは， regisもer renamingを直接 レジスタに対して施すため 分岐命令を越える投機的実行

には対処できない. 投機的実行を行えるように Tomasuloのアルゴリズム を拡張した方

法として間接的な renamingを行うアルゴリズムがある[Sohi87].

DDUSでは，[Sohi87]における単一依存関係表現を拡張することで，複数の制御依存

関係にも対処 可能な多重依存関係表現法を採用している[久我89a]. 多重依存関係表現を

用いることで，分岐予測が外れた際のパイプライン復元処理として選択的命令無効化を実

現することができる.

以後，[Sohi87]における拡張 Tomasuloアルゴリズムによる投機的実行と ，多重依存関

係表現を用いた拡張 Tomωuloアルゴリズムによる投機的実行を区別するために，前者を

eager exec包tion，後者をgreedy executionと呼ぶことにする. また，これに対して，非投

機的実行をlαzy executionと呼ぶことにする.

DDUSで採用する動的コード・スケジューリング・アルゴリスムには以下の特長があ

る. なお，このアルゴリズム はDDUSプロセッサの構成と密接に関係があるため ，プロ

セッサの構成に関しては 6.1節，特にFigure 6.1を参照して頂きたい.

• out-of-order実行を4命令ブロック16命令間に対して行う. これは out-of-order実

行を行うために備える供給格納バッファ(Waiting and Reorder Buffer)の段数に起因

している.



-命令間依存関係の検出を逐次的でなく，1 命令ブロック中の4命令に対して同時に
iー- 、.

イ丁つ .

• 1先行命令との間の単一のフロー依存関係だけでなく，複数(12'"'--15)先行命令との

聞の複数のフロー依存関係が，実行制御情報(局所データフローグラフ)として表現

される. これを多重依存関係表現(multiple-dependency representation)と呼ぶ.

・分岐命令が16命令中に含まれていても，分岐命令の実行完了を待たずに， その分岐

命令をまたいで ou t -of-order実行を行う. つまり，投機的実行を行う.

・命令ブロック単位の分IJ皮予測を行う. 分岐予測がはず れた場合でも， パイプライン

全体を単にフラッシュするのではなく，真に無効化すべき命令のみを選択して無効化

する. これにより，多重条件付き実行モード( multiple condiもi onalmo de)を提供する.

多重依存関係表現および多重条件付き実行モードを活用して，先行する命令に起因

するフロー依存関係が解消され次第，命令実行を開始可能とする投機的実行を行う.

もし，投機的実行後，制御依存関係の解消により新たなフロー依存関係が生じた場合

は， 命令の再笑行(backtrack)を行う.
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NCD : No Control-dependent domain 
COO : Control Dependent Domain 
PFD : Probable Flow Dependency 
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-バッファ方式の1方式である re order buffer[Sohi87， SmithJ88]を用いることによ

り，正確な割込みおよび分岐の双方を保証する.

く IBN，IPN>
IBN : Instruction Block Numbcr 

IPN : lnstruction Pipcline Number 

Figure 5.1 Probable flow dependency(PFD) and u町ertain flow deperト

dency(UFD). 

5.3.2 多重依存関係表現法
しない場合， 命令 E は命令Aに対して最尤依存関係にあると言う.

( b)未確定フロー依存関係(UFD : Uncert ain F low D ependency) : Figure 5.1において，

命令(E)が命令(D)に対してフロー依存関係にあり，かつ， 命令(D)に制御依存関

係( 命令(B)に起因)が存在する場合， 命令(E)は命令(D)に対して未確定フロー依

存関係にあると言う.

DDUSでは，データ依存関係のうち， 逆依存および出力依存に関しては容易に対処で
きる. すなわち， レジスタ・アクセスに関しては命令発行(1)ステージ(読出し)およびリ
タイア(R)ステージ(書込み)のみで行い， また， キャッシユ・アクセスに関しては実行

(E)ステージ( ロード)およびR ステージ( ストア)のみで行うため，もともとin-orderが
保証されている. 一方，フロー依存によるパイプラインの乱れを小さくするために Eス
テージで先行命令に対してフロー依存関係にない命令から先に( out-of-orderに)実行を開
始する.

フロー依存関係と制御依存関係との相互関係に着目して，フロー依存関係をさらに以下
の 2種類に分ける.

したがって，ある1 命令に関しては，高々1個の最尤フロー依存関係と0個以上の未確定

フロー依存が存在し得る.

Figure 5.1の同じ例に対して，Tomasuloアルゴリズムを適用すると， I唯一命令(D)の

みが命令(E)に対してフロー依存関係を及ぼしていることしか表現できない. しかし，命

令(D)が実行されるか否かは， 分岐命令(B)に依存している. したがって， もし分岐命

令(B)がTakenで，かつ， 命令(D)と命令(E)との間に分岐したならば，命令(D)はも

はや実行されない命令であり，命令(D)を識別していたタグも何ら意味を持たなくなる.

( a) 最尤フロー依存関係(PFD : Prob able F low D ependency) : Figure 5.1において，命
令Eが命令Aに対してフロー依存関係にあり，かっ，命令Aに制御依存関係が存在
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) Instruction issue 命令(E )が読み出すべきレジスタRnの値は命令(A)の実行結果であるためこの とき，

ほとんどのou t-of-or der実行モデルで、は， 命令パ

イプラインをフラッ シユして正しい命令を再フェッチするので， 結局命令(E)はレジスタ

しかし，依存情報の修正が必要となる.

(?
Wk= O : ∞削………t川M川W叩川i江t…吋
W = 1 : write reserved 命

Rn から正しい値を読み出すことになる.

しかしながら， 正しい命令が既に命令パイプライン中に存在するしないに関わらず，

令パイプライン中の全命令を無効にしてしまうのは効果的でない. 特にDDUSプロセツ
(a) Format of Wrile Reservation Table (WRT) 

最大23個命令フェッチおよびデコード・デコードステージも含める と，サの場合には，

もの仇続命令が既に命令パイプライン中に存在するため， 正しい命令が命令パイプライン

Instruction issue 

(n・3) "'-' n : modulo 7 
( F=0:MomMFndenee 

F = 1 : under flow dependence 

このような理由から， 選択的命令無効化を行う. 選択的無中に存在する可能性は大きい.

1個のフロー依存関係しかTomasuloアルゴリズムのタグ表現法では，効化を行う場合，

表現できないため不都合が生じる.

16個の命令間でouιof-or der実行制御を行うことから， 最大15佃の先行DDUS では，

Figure 5.2(b )に示すソース供給リスト(SSL : Sour ce Suplly List )と呼

ぶ16ピットのピットマップを用いて， 複数のフロー依存関係を表現できるようにした.

命令を識別する.
(b) Format of Source Supply List (SSL) 

SSLは命令発行(1)ステージにおいて， 各レジスタ対応の書き込み予約テーブル(WRT:

Wri te Reservation Table )(Figure 5.2( a )参照 )から作成される. WRTは， 対応するレジ
lr一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一、

) Instruction issue 

レジスタとする命令を全て登録する.スタをデステイネーション・

Figure 5.2( d )に示すような制御依存リストPFD とUFD を区別するために，また，
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(CDL : Control Dependency Lis t)と呼ぶ16ピットのピット・マップを導入する. CDL 
はSSL同様， 1ステージにおいて， Figure 5.2( c )に示す制御依存テーブル(CDT:Contr叫

CDTは， 命令パイプライン中に存在する全ての分11皮Dependency Table)から作成する.
(c) Format of Control Dependency Table (CDT) 

命令を登録する. CDLにより， 各命令は自分自身に対して制御依存を及ぼしている分岐
命令を全て知ることができる.

Instruction issue SSLとCDLとからPFDを識別するために，CDLを非制御依存領域(NCD : No Control-
dependent Dom出n)と制御依存領域(CDD : Control Dependent Domain)とに分割する.

NCD はCDLの最左ピット(最も先行する命令に対応)から最初に分岐命令が現れたピッ
ト位置までの領域であり， CDDはその残りの領域である. PFD を及ぼす命令は， SSLに

(n・3) "'-' n : modulo 7 
( ω : 均ω叩from c∞m叩…O∞側叩n凶ntroωO叩d

C = 1 : under control dependence 

(d) Formal of Control dependency ListにDL)

おいてNCDに対応する領域の中で最も右側に位置して(最も遅く投入された)フロー依
存関係を起こしている命令である(Figure 5.3参照)

Figure 5.2 Formats of WRT， SSL， CDT and CDL. 
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WRT何'rite Reservaùon Table) 
of register Rn 

Instruction issue 

Source-operand Supply List (SSL) of Instruction D about source register Rn 

Instruction issue 

Control Dependency List (CDL) of Instruction D 

囚: Instruction E 

盟 :PFD 図 :田

園: Con刷Depende町

: don't care 

Figure 5.3 Mechanism of identifying PFD. 

5.3.3 Out-of-order実行モデルの詳細

レジスタに関するフロー依存関係および制御依存関係を解消するアルゴリズムを以下

に示す. デコード (D)ステージからリタイア(R )ステージまでの， 命令の状態遷移図を

Figure 5.4に示す. 各々の命令は， 図に示すトリガにより状態を遷移する. なお， ロード/

ストア命令における依存関係を解決するアルゴリズムについては5.3.4項において述べる.
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Figure 5.4 State Diagram of an Instruction. 

(1) 発行(issue)

Iステージにおいて各々の命令を発行するにあたり 依存解析機能付きレジスタ・ファ

イルでは以下の処理を行う

(a)ディステイネーション・レジスタに対応するWRTエントリに， 書込みを予約する.

ソース・レジスタに対応するWRTエントリを基に SSLを作成する.

(b)分岐命令が存在する場合， それをCDTに登録する. CDTを基にCDLを作成する.

(c)ソース・オペランド をレジスタ・ファ イルまたはバイパスバッファ(BB)から読み

出す.

(d)ソース・オペランド， SSLおよびCDLを供給格納バッフア(WRB)の最尾エントリ

に登録することで命令を発行する. WRBが一杯の場合インターロックする. WRB 

の構成をFigure5.5に示す.
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S : Safe 
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CDL : Control Dependency List 
DRN : Destination Register Number 
IID : Instruction ID 
SRN : Source Register Number 
SSL : Source Supply List 
LSL : Load-operand Supply List 

Load 

Figure 5.5 Configuration of Waiting and Reorder Buffer (WRB). 

発行された命令は， 発行、済み (issued) 状態に入る.

(2) 発火(fire)

(a) 発火ルール

WRB 巾の発行済み状態の各 命令について， 各命令パイプライン・ユニット (IPU:

I nstruction Pipeline Units)(Finger 6.1参照)は， 命令を発火できるかどう かチェック

する. 以下の発火ルールを満たす命令が発火される;

(i) すべてのソース・オペランドが有効である. すなわち， WRBのP(PFD)ピット

が'0'である(PFDが存在しない). 
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(ii)命令が無効化/実行/コミットされていない. すなわち， WRB の U (Undone)， 

E(Executed)， C(Committed)ピットがすべて'0'である.

(iii)命令が使用する演算ユニットが使用可能である.

もし， 複数命令が発火可能である場合には， 命令 発行が早かった)1頂に発火される. ま

た ， 発火可能 な命令がl個も ない場合は ど の命令も 発火されない.

(b) データ依存関係 の解決方法

PFDが存在する場合 ， 命令は発火不可能である. このとき 命令パイプライン・

チェ イニング網(IPCN: IPU Chaining Network)(F inger 6.1参照)をモニタしてソー

ス・オペランドを受け取り ， PFDを解決しなければならない. データ依存関係は， 以

下のように解決される.

(i) 各サイクルごとに， 最大4佃までのデータ・トークンが IPCNにより送られて

くる. データ・トークンは F igure 5.6( a)に示すように， コミットした 命令の命

令識別子(CI D: Committed I nstruction ID)， 実行結果およびデステイネーショ

ン・レジスタ番号(DRN: Desもination Register N umber)を含む.

(ii) すべてのデータ・トークン中のDRN(最大4個) と WRB中のソース・レジスタ

番号(最大8個 ) とを総当たりで比較する.

(iii)一致した個々のWRBエント リについて， CIDでイン デクスされるSSLピット

をリセットする.

(iv)もし， リセットされた SSLピットがPFDを示していて， かつ， Pピットがγ

であれば， 待っていた ソース・オペランドが到着したことを意味する. よ って，

データ・トークン中の実行 結果をWRBのソース・オペランド・フィールドに格

納すると同時にPピットをリセットする.

(c) 実行 完了後の状態遷移

発火した命令 の実行が完了した ら， その結果はWRB中のデステイネーション・

フィールドに格納される. この時点で， 以下の チェックがなされる.

(i)もし， Pピットがγであれば， 新た なPFDが出現したことを意味する. この

とき， その命令は発行済み状態にパックトラックされる.
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DRN : Destination Register Number 

(a) Format of Data Token 
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BID: Branch instruction ID f T = 0: NOT-TAKEN 

ì T = 1 : TAKEN 
(b) Formal of Branch Token 
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「Erzi
(c) Format of Control Token 

Figure 5.6 Formats of tokens. 

(ii)逆に，Pピットが'0'であればEピットをセットする. さらに， S(Safe)ピット

がγであれば，制御依存関係がすべて解決されたことを意味するの で， その命

令は直ちにコミットされ， コミット済み(committed)状態に入る.

(iii )一方， Sピットが'0'で制御依存関係が解決していない場合は， 解決するまで命

令は未確定(unsafe)状態に入る.

(d)制御依存関係の解決方法

制御依存関係は， 以下のように解決される.

(i)分岐命令が コミットされると， Figure 5.6(b) に示す分岐トークンが命令ブロツ

ク供給ユニット(IBSU : InstructiorトBlock Supply U凶もInstruction- Block Supply 

Unit)(Finger 6.1参照)に送られる. IBSUは命令ブロックのフェッチを行うと共

に， 選択的命令無効化を行えるようにプロセツサ内のすべての命令を管理して

いる.

(ii) IBSUは，分11皮トークン により無効すべき命令を決定する. そして， Figure 5.6(c) 

命令無効化リスト(ISL : Instruction Squash List)を作成し， 無効化すべき命令

を全IPU に知らせる.

(iii)各IPUは制御トークンを受け取ると， 無効化すべき命令に対応するWRBのU

ピットをセットして， その命令が無効化されたことを示す.

(iv)また ， SSLおよびCDLを ISL でマスクする. これ により，無効化すべき命令 に

対応するピットがリセットされる.

(v)さらに，制御トークン中の分岐命令識別子(BID : Branch instruction ID)でイン

デクスされるCDLピットをリセットする.

(vi)もし，CDLピットがすべて'0'となれば，制御依存関係が解決されたことを意味

し， Sピットをセットする. このとき，新たなPFDが現われた場合 には，Pピッ

トをセットし， バックトラックを起こす.

(3) /心yクトラック(backtrack)

先行する分I[皮命令の実行完了/未完了に関わらず“投機的実行"を行える. 一旦発火さ

れた命令 に対しでも 制御依存関係の解決 に伴って新たなPFDが現われる可能性がある.

このとき， その命令は発行済み状態にパックトラックされ，新しいPFDの発生により再

発火可能となるまで待つ.

(4) 無効化(undo)

無効化された命令はWRB中の Uピットがセットされる. そして，Eピットをリセッ

ト，Cピットをセットして， 直ちにコミットされてコミット済み状態に入る.

(5) コミット(commit)

命令をコミットするためのルールは以下の通り である.

(a)命令の実行が完了しEピットがセットされている.

(b) PFDが残っていない. すなわち， 正しいオペランドを使用して演算を行った.



(c) 制御依存が全て解決している. すなわち， Sピットがセットされている.

以上の条件を満たしている場合，WRB中の Cピットをセットし ，その命令をコミット

する. コミットした命令の実行結果は， データ・トークンによりIPCNを経由して各IPU，

依存解析機能付きレジスタ ファイル(DHRF : Dependency-H andling Register File)内の

BB， および， データ供給機構(DSU : Data Supply Unit)内のSBに送られる. また， コ

ミットした命令が分岐命令の場合，分岐トークンをIPCN 経由で I BSUに送る.

(6) out-of-order命令実行の例

Figure 5.1の命令流において ，命令(A)，(B)の順に実行終了し ，命令(B)が命令(C)と

命令(D)との聞に分岐した場合の実行過程をFigure 5.7 に示す.

(a) 命令(A)，(B)がまだ コミットしていないとき，命令(E)は Figure 5.3に示す 88L

およびCDLを持つ.

(b) PFD である命令 (A) がコミットしたとき，その結果を用いて命令 (E) は 発火す

る. 命令(E)の実行終了後は，まだ制御依存が解消されていないため未確定ステート

(uncertain state)に入る(Figure 5. 7( a)参照). 

(c) 命令(B)がコミットし命令(C)と(D)との関に分岐すると ，命令(C)は選択的に無

効化され命令(D)が新しいPFDとなる. したがって ，命令(E)はパックトラックを

起こし再び発行済み状態(issued state)に入る(Figure 5. 7(b)参照). 

(d)命令(D)がコミットすると， 命令(E)はその結果を用いて再び発火する. 命令(E)

の実行終了後は ， SSLおよびCDLはすべて'0'であり コミットルール 満たすため コ

ミット済みステート(Commiもed 8もate)に入る(Figure 5.7(c)参照). 

5.3.4 LOAD-After圃STOREの依存解析

ロードーストア命令問の依存関係には， i)LA8(LOAD-Aβer-STORE)， ii)SAL(STORE

Aβer-LOAD)， iii)SAS(STOR-Aβer-STORE)， iv)LAL(LOAD-Aβer-LOAD)の依存関係

がある. このうち LALは入力依存関係であり本質的なものではない.

SAL依存関係については， SBにおいて命令識別子により命令の順序を管理，すなわち

renamingすることで解消する. SA8依存関係については，リタイア時に 8BからMPDC
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(a)出e time when instruction A is executed 

(E) 

(b) the time when instruction B is executed 

(A) (B) (C) (0) 但)

(c) the time when instruction 0 is executed 

一.... : direction of i加ns幻t印Cωtio∞n issue 

囚 :In附s削U山川叩uωωCは伽ti

盟:PFD図:UFD
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When instruction A is executed， 
instruction E is in Uncertain State. 

When instruction B is executed， 

instruction C is squashed. 
instruct.ion E is back-tracked， 
instruction D becomes new PFO. 

Figure 5.7 Example of out-of-order instruction execution. 

への書き込みをin-orderに 行うことでハザードを回避する. 残る LA8については， その

解消を行うためにロード命令のメモリ・アドレスの計算が必要である. つまり，ロード命

令のオペランドを示すソース供給リスト(88L)だけでは依存関係のF財庁ができない. そこ

で制御依存関係を表現するように ， Figure 5.8( a)に示すストア命令予約テーブル(SRT:

S七oreReservation Table)を用意し ，命令パイプライン内のストア命令を管理する. また ，

ロード命令には 88Lと同じように16ピットのピットマップである ，ロード・オペランド

供給リスト(L8L: Load-operand Supply List)(Figure 5.8(b))が付けられ ， 先行するスト

ア命令から受けるフロー依存関係を表現する.

L8Lを使用し ，ロードおよびストア命令を以下の手順により， 実行することで LA8依

存関係を保証する.

(a) ストア命令の実行過程

(i) ストア命令は前述のアルゴリズムに従って 発火される. ストア・アドレスが生

成され ， コミット・ルールを満たすまではRB内のリザルト・フィールドに 保

存される ， コミット・ルールを満たしたとき，ストア命令は直ちに コミットし

55 



Figure 5.8(c)に示すストア・トークンを送出する.

(ii) 8Bにおいて， 送られてきたストア・トークンのストア・データおよびストア・

アドレスをストア命令 識別子で識別される8Bエントリに保存する. また， WB 

においてロード命令が存在する 場合には， 当該ストア命令を 示す L8L 中のピッ

トをクリアする.

(iii) 8Bに保存されているストア・データは， リタイア時MPDCに反映される.

(b)ロード命令の実行過程

(i)ロード命令の発火 は他の命令と同じルールにより発火する.

(ii)ロード・アドレスの言七算が終了したら， その値をRB中のリザルト・フィールド

に書き込む. ここで当該ロード命令のL8L がすべて'0うになるま で待つ. すなわ

ち当該ロード命令に先行するすべてのストア命令がコミットを終了した後， D8U 

へロード要求を出力する.

(iii )要求されたメモリ・アドレスのデータを， マルチポート・データキュッシユ(MPDC

: Multiple-Port D at a  Cache)およびストア・バッファ(8B: 8tore Buffer)から読

み出す.

(iv) 8B内では当該ロード命令のロード・アドレス と8B内のストア命令のストア・

アドレスを比較し， アドレスが一致した場合そのストア命令のストア・データを

ロード・データとする. アドレスが一致しな かった場合は， 最新値がMPDC内

にある ことを意味するため， MPDC からフェッチしたデータをロード データと

する.

(v)上記ロード・データは直ちにコミットされ ， データ・トークンにより全てのIPU

とDB， およびSBに対しIPCNを経て伝えられる.

5.4 DDUSのISP(命令セット・プロセッサ)アーキテクチャ

5.4.1 特長

DDUSプロセッサの命令セットは， 4.7節で述べた点を考慮て設計しており， 以下の よ

うな特長を持つ.
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(a) Formal of Slorc Rcservation Table (SRT) 

Instruction issue 

(n-3) � n : modulo 7 
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(b) Forrnat of Load-operand Supply List (LSL) 
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SID : Slore instruction ID 
SA : Store Address 

(c) Formal of Slore Token 

Figure 5.8 Formats of SRL， LSL and store token. 

• 32ピットの単一命令長

- ロ}ド/ストア・アーキテクチヤ

- 3種類のアドレッシング・モード

本実効アドレス←ベースレジスタ

*実効アドレス←ベースレジスタ+変位

*実効アドレス←プログラム・カウンタ十変位

一 レジスタ指向の3オペランド命令
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* Rd←Rs1 op Rs2 

* Rd←Rs10p 定数

ここで， Rd:デ ステイネーション・レジスタ， Rs:ソー ス ・レジスタ

-回定サイクル 演算

-均衡演算時間

DDUSプロセッサ では正確な割込みおよび分岐を保証するため reorder buffer を

導入している. reorder bufferにより，レジスタ などの更新を in-orderに行う. 命令

の演算時間に大きなバラツキがある場合には， 演算時間が長い命令が reorder buffer 

からリタイ アされず，パイプライン内に無駄な遊びが生じ結果的にス ループットおよ

び応答速度の低下を招く. この弊害を防ぐために， 命令の実行時間のバラツキを ある

範囲に収まるよう命令を制限する必要がある.

Table 5.1にDDUSにおける演算命令の発火可能周期と演算時間を示す. このよう

に，すべての演算をパイプライン化することで毎サイクル の発火 を可能とし，演算時

間のバラツキも 2-----6マシン・サイクル 内に収めている.

-先行条件決定に基づく条件分岐命令

先行条件決定により分岐遅延の低減を図ると共に， 静的コード・ スケジ、ユーリング

の自由度を増加させる(詳細は5.4.3項で述べる). 

5.4.2 
ぷ入..ð... 匿と
ロロ寸コー-�ヨ，

命令を 分類すると，以下の8種類に分類 できる. また， 演算命令は演算器として使用し

ているピル デイング・ブロ ック ICの演算機能に依存する. DDUSプロセッサの命令フォー

マットおよび命令の一覧表を付録B.3D DUSプロセツサ の命令一覧にまとめる.

(a) ロード/ストア命令:レジスターメモリ問のデータ転送命令およびレジスタへの定数
ロードを行う. データ・タイプは， i)符号付き/符号なし8ピット整数， ii)符号付き/
符号なし1 6ピット整数， iii)符号付き/符号なし 32ピット整数，iv)符号付き/符号な
し 64ピット整数， v)IEEEフォーマット単精度浮動小数点数(32ピット)， vi)IEEE 
フォーマット倍精度浮動小数点数(64ピット)を取り扱う. 定数ロード命令では 命
令中の18ピット定数値をレジスタにロードする.
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Table 5.1 Firing latency and result latency of Functional Units. 

Instruction Type 

Load 
Sもore

Integer 

Add/Subtract/Shift 
Integer Multiply 
Floating-poin t 

Add/Su btract/Shifも
Floating -poinも

Multiply 
Branch 

Firing Latency 
( cycles) 

2 
2 
2 

2 
2 

2 

2 
↑In川ltege町r/Floa叫もing-poin

t Single p戸r悶'e飢ωcis計ion/D ouble p戸r印. 'e飢ωcis計ionl 

(b)レジスタ間移動， 型変換命令

Resulも Latency
(cycles) 

4/6↑ 
4/6↑ 

2 

2 
4/5 t 

4/6 + 

4 

(c) 整数演算命令:除算命令は演算器を数十サイクルに渡って占有するため提供しない.

(d)論理演算命令

(e)ピット演算， シフト・ローテ イト命令

(f)浮動小数点数演算命令: 整数演算命令同様，除算命令は提供しない.

(g)先行条件決定， 分岐， CALL 命令:先行条件決定および分岐命令は，DDUSにおけ

る命令の中で特長的 なもののlつである. 詳細は5.4.3節で述べる.

(h)シ ステム制御命令:トラ ップ命令など.

5.4.3 分岐命令の仕様

先行条件決定 命令および分岐命令の組合せによる条件分岐はDDUS の命令セット・アー

キテクチャにおける特長のlつである. まず， 条件分岐処理過程についてまとめ，従来の

条件分岐方式と先行条件決定方式との違いを明らかにする.

(1) 条件分岐処理過程

一般に条件分岐を行う場合 ， 以下の処理を行う必要がある.
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(a) コンデイション生成;条件分岐 の元になるコンデイション (状態)を 生成する この

コンデイションは 算術・論理演算 などを実行することにより生成される.

(b)条件決定 (condi tion decision) : (a)で生成したコンデイションを 分岐 条件でテスト

し， 分岐するか否かを決定する.

上記(a)(b)は分岐するしないに関わらず行う. 分岐する場合は さらに以下の処理が

必要である

(c)分岐先アドレス生成;分岐先の命令アドレスを アドレッシング ・モードに従って計

算 する. なお， アドレッシング・モード次第で， この処理は省ける.

(d) 分岐処理: (c)で生成した分岐先アドレスを プログラム・カウンタ(PC : Program 

Counter)に設定する.

上記の4処理には， その先行制約 に関し， (a)→(b)→(d) ， および， (c)→(d)という半順序

関係 ( →:先行制約)が存在する.

(2) 従来の条件分岐方式

従来の プロセッサで主に用いられている条件 分岐方式には， compare-and-brωch方式

とbranch-on-condition方式がある.

• compa時and-branch方式: Table 5.2 に示すように，条件分11皮処理過程のい)(b)(c)(d)

のすべてを l個の compare-and-branch命令で行う. 次に述べるbrωch-on-condition

方式における問題点がない反面， クリテイカルパスが (a)→(b)→(d)と長いため分岐

コストが大きくなる欠点がある.

• branch-on-condition方式: コンデイション・コード (CC: Condition Code)を 用いて，

(a)と (b)(c)(d)とを別々の命令で行うようにする. Table 5.2 に示すように， (a)は通

常の算術・論理演算命令におけるCC設定で， (b)(c)(d)はl個の branch-on-condition

命令で行う. branch-on-condition命令自身の クリテイカルパスが (b) →(d) ないし
(c)→(d)と短くなるため， compare-and-branch命令に比べて分岐コストは小さくな

る. しか し， CCを導入したことで， 以下の 問題点が生じる.

一ccに関するフロー依存関係: CCを設定する演算命令とCCを参照するbranch-
on-condiもion命令との問にフロー依存関係が生じるの で， 一般の命令問依存関係
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Table 5.2 Branch Schemes. 

Scheme (a) Condition (b) Condition (c) Address (d) Branching 
Generation Decision Generation 

compare-and-branch compare-and-branch instruction 
branch-on-condition ALU insもruction branch-on-condiもion insもruction

advavnced 
advanced conditioning AL U instruction conditioning branch instruction 

instruction 

と同様にこれを保証する必要がある. 単純なパイプライン・インターロックでこ

れは解決可能だが， パイプラインに乱れが生じる. 乱れを抑えるには， CC の ス

コアボーデイングなどの機構が必要である.

一CC に対するアクセス競合: CCを設定/参照する命令問で，CC に対するアクセ

ス競合が生じ得る. よって， 競合関係にある命令聞の逆依存および出力依存関係

を保証するために， パイプラインに乱れが生じる. アクセス競合の頻度を軽減す

るには， CCを複数個設けるなどの手段が必要となる. ただし， この場合， CC 

を設定/参照するすべての命令にCC番号を指定するフィールドが必要となる.

-静的 コードスケジューリングへの影響: branch-on-condition方式は， CC 設定

を 行う演算命令とCC参照を 行う branch-orトcondition命令とを離せる場合にの

み， compare-and-branch方式に対する優位性がある (Figure 5.9(a)(b)参照). 、，..

L-

の 場合， 当該2命令の聞にl個 以上の命令が存在することになるが， その いか な

る命令もCCを変更してはいけない. この とき， CC設定方式の相違により， 次

の影響が生じる.

*暗黙的設定: CCを設定するか否かを暗黙的に定める. CCを設定しない命

令しか当該2命令間に挿入できないの で， コードスケジ、ユーリングの自由度

が低くなる欠点がある.

*明示的設定 : 命令フィールド中でCCを設定するか否かを明示的 に指定す

る. 暗黙的設定に比べると自由度は高いが， CC がl個しか ない場合には，

CC 設定一参照関係の入れ子ないし交差が許されないという制限がつく.
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(3) 先行条件決定方式

これまでに述べた条件分岐方式 以外に， Figure 5.9に示す先行条件決定と呼ぶ方式が提

案されていることは4.3節でも述べた. DDUSプロセッサでは本方式を採用する. 本方式

はTable 5.2に示すように， (a) はbranch唱on-condi tion 方式 同様， 通常の算術・論理演算

命令におけるcc設定で行うが， (b)と(c)(d)とは別々の命令で行う. (c) (d) は1個の

“分岐"命令 で行い， そのクリ テイカルパスは(c)→(d)と短い(さらに， アドレッシング・

モード次第では， (c)が省けて(d)のみとなる) . 

本方式 では， 先行条件決定命令の実行結果である“分岐するか否か (TF: TruejFalse)刊

の1ピッ ト情報はTFレジスタに格納して分岐命令に伝達される. このTF は， branch

on-condiもion方式のccに比べて， 以下の特徴がある.

• TFに関するフロー依存関係: CCの場合と同様.

• TFに対するアクセス競合 :複数のTFレジスタを設けることで， アクセス競合を

緩和 できる. この場合 ， TFレジスタを設定/参照 する命令 は先行条件決定命令と分

岐命令 だけであるから ， 他の命令のフォーマットには影響を与えない.

・静的コードスケジューリングへの影響:複数のTFレジスタを設けることで， TF 

設定一参照関係の入れ子および交差を含めて， 自由度の高いコードスケジューリング

が可能である(Figure 5.9(c)(d)参照) . 

- ハードウエア・コストカfノj、さ い.

しか しながら ， 本方式 でも， (a)のコン デイション生成と(b)の条件決定との間ではCC

を用いるので， branch-on-condition 方式 で述べたCCに関する問題はそのまま残る. こ

の問題は， CCを独立した単一のレジスタとしてではなく， 個々の汎用/浮動小数点レジ

スタに付随するタグとして定義することで解決する. つ まり， CCを設定する命令を実行

すると， そのデステイネーション・レジスタのタグにCCが設定される. この改良された

CC は， 通常のCCに比べて以下の特長がある.

• CCに|期するフロー依存関係:レジスタ・スコ アボー デイング機構により同時に解

決される.

• CCに対するアクセス競合:汎用/浮動小数点レジスタと同数個のCCが存在し， ア

クセス競合が緩和される. しか も， CCの指定はデステイネーション・フィールドを

兼用するので， 新たなフィールド は必要ない.
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-静的 コードスケジ、ユーリングへの影響 : CC への設定は暗黙的に行う . ただし，

branch -on -condi tion 命令と異なり先行条件決定命令 は任意の位置に置けることから

(branch-on-condi tion 命令 は基本ブロック の底部のみ ) ， CCが変更される前に条件決

定を済ませることが可能である(Figure 5.9(c)参照) . 

(4) 関連レジスタ

先行条件決定方式の導入に関連して， 次の2 種類のレジスタを導入 する.

(a) TFレジスタ (TF: TruejFalse regis同): 32 個のlピッ ト長レジスタ で，“分11皮が成

立する(True=TAKEN) か否(False=NOT_TAKEN) か"を保持する. ただし， TFO 

の値 は常に1(TAKEN) で， 無条件分岐の際にはこれを指定する.

(b) タグ付き汎用/浮動小数点レジスタ:個々の汎用/浮動小数点レジスタに4ピッ トの

タグを設ける. 算術・論理演算命令の実行により生成 されたCC は， そのデステイ

ネーション・レジスタのタグに格伴内される.

(5) 関連命令および処理過程

条件分岐に関連して， 次の3種類の命令を定義する(Figure 5.10参照) . 

-テスト(もest) 命令: ソースレジスタのタグ内のCCに対して分岐条件と合致するか

否かのテストを行い， 分岐する/ しないのもruejfalse値をデステイネーション・レジ

スタに設定する. 条件分岐処理過程の(b)に相当する.

-比較&テスト(compare-and-test) 命令: 2つのソースオペランド間の算術・論理比

較を行い， その結果に対して分岐条件と合致するか否かのテストを行い， truejfalse 

値をデステイネーション TFレジスタに設定する. 条件分岐処理過程の(a)(b)に相

当する.

-分ú皮(branch) 命令: ソースTFレジスタのtruejfalse値に従って剣皮結果(TAKENjNOT

TAKEN)を決定する. TAKEN の場合 さらに， プロ グラム・カウン タ (PC)に分11皮

先アドレスを設定する. 分岐先アドレスはアドレッシング・モード (PC 相対jGR相

対jPC+GR)に従って計算 する. 条件分岐処理過程の(c)(d)に相当する.

また多方向分岐用に 2 個のTFレジスタ問の論理演算を行う 命令 も備えている.
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(6) 先行条件決定方式の利点

先行条件決定方式を採用したことにより， 以下の利点が期待できる.

・ テスト命令または比較&テスト命令と分岐命令との聞の距離を大きくするようにスケ

ジ、ユーリングすることで， 条件決定(分岐するか否か)に伴う分岐遅延を隠蔽できる.

・TFレジスタ問の論理演算命令を用いることによって， 複数の分岐命令をl個の分

岐命令にまとめることができる. すなわち， 分岐命令数の削減が可能である.

5.5 まとめ

本節では， DD型スーパースカラ方式を採用した試作プロセッサの開発方針および設計

方針について述べた. 試作プロセッサであるDDUSプロセッサは 最適化コンパイラで

も対処できない依存関係に対し， 高度な動的コード・スケジ、ユーリング・アルゴリズムに

より対処し'性能向上を目指す. 以下に， DDUSの特長をま とめる.

(a)高度な動的コード・スケジ、ューリングの採用.

(b) 分岐先バッファを用いた動的分1I皮予測の採用.

(c) 先行条件決定命令の採用.

(d)選択的命令無効化の採用.

(e)正確な割り込み， および， 分岐を保証するreorder buffer の採用.
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