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高性能と低消費電力を実現する
プロセッサに関する研究∗

吉村和浩

内容梗概

近年の電子機器に搭載されているプロセッサは組込み機器と汎用計算機のそれ
ぞれの用途で設計が大きく異なる．携帯情報端末を代表とする組込み機器用途の
プロセッサは実装面積とバッテリ駆動の制約を受けるため，プロセッサは小型半
導体チップに実装され，必要最低限の消費電力で要求される性能を実現するよう
設計されている．今後も，大量のデータ処理とバッテリ駆動時間の延長のために，
さらなる高性能と低消費電力が強く求められる．しかしながら，近い将来半導体
プロセス技術の微細化の限界が懸念されており，単位面積に実装できる回路規模
の増加を期待できない．そのため，回路規模増加を伴う性能向上手法はチップ面
積の肥大化を招き，本手法に基づくプロセッサは組込み機器用途に不適となる．
よって，省回路規模を前提とした高性能および低消費電力を実現するプロセッサ
が必要である．一方，汎用計算機用途を前提としているプロセッサは実装面積の
制約が弱く，比較的大きな半導体チップに実装される．そこで，科学技術計算や
画像処理の性能向上のために，膨大な計算量に見合う豊富なハードウェア資源を
投入できる．しかしながら，汎用計算機用途でも消費電力は許容できない値に達
しており，電力効率に優れたプロセッサが求められている．有望視されているも
のとして，既存プロセッサのコア数を増加させたメニコアアーキテクチャと，専
用ハードウェアに近い構成で高性能と高電力効率を実現する粗粒度再構成アーキ
テクチャが挙げられるが，それぞれ電力効率とプログラマビリティの向上が課題
である．よって，それぞれのアーキテクチャの長所を兼ね備えたプロセッサが求
められている．

∗奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報システム学専攻 博士論文, NAIST-IS-
DD0961025, 2012年 3月 16日.
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そこで，本論文では 2部構成を採り，組込み機器と汎用計算機それぞれの用途
に対して高性能と低消費電力を実現するプロセッサを提案する．第 1部では，ハー
ドウェア資源を共有してプロセッサ全体の回路規模を削減する異種命令混在実行
プロセッサ OROCHIを提案する．OROCHIはレジスタファイルと演算器を含む
バックエンドを共有しつつ，異なる種類のプログラムを 2つのスレッドで同時実
行する．まず，OROCHIの命令発行機構を応用した命令フラッシュによるスレッ
ド制御手法を提案し，提案手法と従来手法におけるヘテロジニアスマルチスレッ
ド実行の性能を明らかにし，提案手法が全体性能を 2%改善することを示す．さ
らに，LSI試作の結果より，OROCHIとマルチコアプロセッサとの比較を行い，
OROCHIがマルチコアプロセッサの 79%の回路規模で 1.31倍の電力効率を実現
することを示す．第 2部では，メニコアおよび粗粒度再構成アーキテクチャの長
所を持つ線形アレイ型パイプラインプロセッサ LAPPを提案する．メニコアアー
キテクチャと同様，既存機械語命令をそのまま使用することで高いプログラマビ
リティを維持し，粗粒度再構成アーキテクチャのように演算器アレイに命令を割
り当て高速実行することで高い電力効率を実現する．まず，演算器ネットワーク
について，すべての値を伝搬する比較モデルと必要な値のみを伝搬する提案モデ
ルを示す．そして，既存機械語命令列を演算器アレイに割り当てるための命令写
像手法を提案する．LAPPの論理合成および LSI試作の結果より，提案モデルは
比較モデルの 84%の回路規模になり，提案モデルを含むアレイ段は比較モデルを
含むアレイ段の 88%の回路規模になることを示す．さらに，36段構成のLAPPが
9.5コアを搭載するメニコアプロセッサと同回路規模となることを示し，ソフト
ウェアシミュレータによる評価結果を踏まえ，LAPPがメニコアプロセッサの 10.9

倍の電力効率を実現することを示す．

キーワード

マイクロプロセッサアーキテクチャ，異種命令セット，マルチスレッド実行，粗
粒度再構成，演算器アレイ
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Studies on Processors with Features of

High Performance and Low Power Consumption∗

Kazuhiro Yoshimura

Abstract

Recently, processors implemented into electronic devices are designed for embed-

ded systems and general-purpose computer systems. The processors in embedded sys-

tems such as mobile phones have strong constraints on an implementation area and a

battery life. Therefore, the processors are implemented on a small semiconductor chip

to meet the required performance with minimum power consumption. Much high-

performance and low-power features will be required for processing a large amount of

data and increasing the battery life. However, future semiconductor technologies will

reach the limits of miniaturization. Performance advances in a processor with a method

increasing the number of transistors will cause that the chip area of the processor en-

larges. Therefore, high-performance and low-power consumption processors based

on saving the number of transistors are necessary for the embedded systems. Mean-

while, processors for the general-purpose computer systems have weak constraints on

an implementation area. They can be implemented into a larger semiconductor chip

than the embedded systems. To increase the performance for image processing, a

large number of hardware resources corresponding to the huge amount of calculation

can be implemented into the chip. Therefore, Many-Core Architectures (MCAs) and

Coarse-Grained Reconfigurable Architectures (CGRAs) have been proposed. MCAs

are composed of general-purpose processors (GPPs) which are able to execute con-

ventional instruction architecture based machine instructions and thus provide high-

programmability with the support of existing compilers. Meanwhile, CGRAs achieve

high performance and low-power consumption by reconfiguring the interconnection

between many functional units (FUs). However, MCAs and CGRAs have problems
∗Doctoral Dissertation, Department of Information Systems, Graduate School of Information

Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DD0961025, March 16, 2012.
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about their power efficiency and programmability respectively. Therefore, a processor

with advantages of both MCAs and CGRAs is absolutely imperative.

In this paper, a simultaneous multi-threading processor with heterogeneous instruc-

tion architectures called OROCHI is firstly proposed for the embedded systems. The

OROCHI is capable of executing two threads simultaneously by resource sharing be-

tween two different processor units. Preliminary evaluation shows the performance of

the heterogeneous SMT execution on the OROCHI is superior to the baseline model on

total performance by average 2%. Based on an LSI implementation, the author com-

pared the OROCHI with a heterogeneous multi-core processor. The evaluation results

show that the power efficiency of the OROCHI is 1.31 times better, using only 79% of

the chip area of the multi-core processor.

Secondly, LAPP (Linear Array Pipeline Processor) is proposed to improve energy

efficiency for various workloads such as image processing and to maintain programma-

bility by working on VLIW codes for general-purpose computer systems. The author

proposed an instruction mapping scheme for the LAPP to fully exploit the array execu-

tion of FUs and bypass networks by a mapper to fit the VLIW codes onto the FUs. The

instruction mapping can be finished within multi-cycles during a data prefetch before

the array execution of FUs. The synthesized results show that the hardware required

for mapping scheme is 84% of the cost introduced by a baseline method. The proposed

mapper can further help to shrink the size of array pipeline stage, as our results show

that their combination becomes 88% of the baseline model in area. The synthesized

results also show that the area of a 36-stage LAPP is equal to 9.5 times that of a many-

core processor. The evaluation results show that the LAPP achieves 10.9 times better

power efficiency than the many-core processor.

Keywords:

Microprocessor architecture, Heterogeneous instruction set architecture, Simultaneous

multithreading, Coarse grained reconfigurable architecture, Functional unit array
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1. 緒論
本章では，本研究の背景と本研究の概要を述べ，最後に本研究の成果を述べる．

1.1 研究背景

近年，さまざまな機器にプロセッサ [1]が搭載されており，複数プログラムの
実行や増加するデータ処理量への対処のための高性能化だけでなく，バッテリ駆
動の延長や電力供給への配慮のための低消費電力化が求められている．
最近では，携帯情報端末でオペレーティングシステム（OS: Operating System）

などの汎用プログラムだけでなく，動画や音楽を再生するためにマルチメディア
プログラムを実行することが一般的になっている．半導体プロセス技術の微細化
により携帯情報端末向けの半導体チップでも大規模な回路を実装できるようになっ
た．例えば，携帯情報端末に搭載されている組込み機器向けプロセッサでは，用
途に特化した拡張機能を実装したプロセッサや複数のプロセッサコアを持つマル
チコアプロセッサにより高性能と低消費電力を実現している．しかしながら，近
い将来には，半導体プロセス技術による微細化の限界が訪れることが懸念されて
おり，さらなる高性能化のために単位面積に実装できる回路規模の増加を期待で
きなくなる．そのため，コア数増加による高性能化は回路規模を増加させ，チッ
プ面積の肥大化を招いてしまう．同時に，リーク電流に起因する静的消費電力は
チップ面積に比例して増加するため，消費電力の観点からもチップ面積の増大は
許容できない．また，携帯情報端末よりも小型な組込み機器では依然として半導
体チップ上に実装できる回路規模は限られており，組込み機器向けプロセッサに
は省回路規模を前提とした高性能と低消費電力の両立が求められている．
一方，大型の半導体チップを許容できる汎用計算機では，画像処理や科学技術

計算のために膨大な計算量が要求されており，高い性能が求められている．さら
に，本用途でも消費電力の増大が問題となっているため，電力当たり性能すなわ
ち電力効率に優れたプロセッサが求められている．
図 1に本研究の位置づけを示す．図 1は文献 [2]から引用した既存ハードウェ

アの電力効率および面積効率を表し，縦軸が電力効率，横軸が面積効率を表す．
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図 1 本研究の位置づけ

OROCHIとLAPPは本研究の提案するプロセッサの位置づけを表しており，それぞ
れの詳細は4章および5章で述べる．専用ハードウェア（ASIC: Application Specific

Integrated Circuit）[3]は，実行対象となるアプリケーションに特化し最適化され
たハードウェア構成を設計することで，優れた電力効率を実現している．しかし，
実装すべき回路規模が増加し，開発費用の増加や開発期間の長期化が問題となっ
ており，日々進歩するアプリケーションの新たな規格への対応が追いつかないた
め，専用ハードウェアの採用は困難となっている．そこで，専用ハードウェアより
も柔軟性の高いメニコアアーキテクチャ（MCA: Many-Core Architecture）[4]や粗
粒度再構成アーキテクチャ（CGRA: Coarse-Grained Reconfigurable Architecture）
[5, 6]が注目されている．メニコアアーキテクチャは汎用プロセッサ（GPP: General

Purpose Processor）を複数並置した構成を採り，既存のソフトウェア資産の流用
や並列プログラミング手法の利用ができる柔軟性を持つ．しかし，メニコアプロ
セッサを構成する汎用プロセッサの電力効率がASICよりも低いことが問題であ
る．一方，粗粒度再構成アーキテクチャには専用ハードウェアに近い高電力効率
を実現できるものの，コンパイラやプログラミング手法が成熟しておらず，プロ
グラマビリティの向上が課題となる．以上より，メニコアアーキテクチャと粗粒
度再構成アーキテクチャには一長一短があるため，両アーキテクチャの長所を併
せ持つプロセッサが強く求められている．
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1.2 論文概要

本論文では，組込み機器用途で高性能と低消費電力を実現するプロセッサとし
て異種命令混在実行プロセッサOROCHIを提案する．また，汎用計算機用途で高
性能と低消費電力を実現するプロセッサとしてアクセラレータ機構を持つ線形演
算器アレイ型パイプラインプロセッサLAPP（Linear Array Pipeline Processor）を
提案する． 2章では OROCHIと LAPPの関連研究を述べ，3章では OROCHIお
よび LAPPの開発に用いたプロセッサ開発手法について述べる．そして，第 1部
として 4章ではOROCHIについて述べる．さらに，第 2部として 5章では LAPP

について述べる．6章では，OROCHIと LAPPの両者についてまとめを述べる．

1.2.1 OROCHI

OROCHIはスーパスカラプロセッサとVLIW（Very Long Instruction Word）プ
ロセッサそれぞれのレジスタファイルと演算器を含むバックエンドを共有するこ
とでハードウェア資源を削減している．この共有バックエンドを用いて，異なる
命令セット向けにコンパイルされた汎用プログラムとマルチメディアプログラム
は独立したスレッドで同時実行される．このヘテロジニアスマルチスレッド実行
はVLIW型命令キュー [7]による命令スケジューリングおよび命令発行によって
実現され，演算器使用率を高めている．また，OROCHIは回路規模を削減したこ
とによりチップ面積を削減し，静的消費電力を削減する効果を得ることができる．
よって，OROCHIは図 1に示すようにGPPよりも電力効率を向上できる．以降で
は，ホモジニアスマルチスレッド実行で用いられているOSスケジューラによる
ソフトウェアレベルの従来スレッド制御手法を述べた後，VLIW型命令キューと
命令フラッシュの仕組みを応用したハードウェアレベルのスレッド制御手法を提
案する．そして，予備評価としてソフトウェアシミュレータを用いて提案手法と
従来手法のスレッド制御によるOROCHIの性能を明らかにする．その後，全体評
価としてOROCHIの LSI（Large Scale Integration）試作結果を踏まえ，OROCHI

とマルチコアプロセッサの回路規模，動作周波数，性能および消費電力を評価し，
電力効率においてOROCHIが優位であることを示す．
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1.2.2 LAPP

LAPPは多数の演算器を用いて命令列を高速実行する高性能化に加えて，長期
間計画的に低消費電力化技術を適用することで低消費電力化を実現する．LAPP

のアクセラレータ部分は演算器を多数並置した演算器アレイから構成され，プ
ログラム中の既存機械語命令列を演算器アレイに写像し，演算器ネットワークを
構築した後，プログラムを高速実行する．既存コンパイラ技術と従来プログラミ
ング手法を流用するために，高速実行される機械語命令列は命令セットレベルで
従来プロセッサと互換性があり，LAPPのベースプロセッサである従来VLIWプ
ロセッサでも実行可能である．また，LAPPは高速実行するために必要最低限の
ハードウェア資源のみに電力を供給し，未使用ハードウェア資源には既存の低消
費電力化技術を適用することで長期間計画的に停止させ低消費電力化を実現する．
よって，LAPPは図 1に示すように他CGRAと同等の高い電力効率を実現しつつ，
GPPと同等の高いプログラマビリティを維持できる．以降では，多数の演算器に
データを供給するために演算器ネットワーク上の値伝搬について評価モデルを示
した後，既存機械語命令列を演算器アレイに割り当てるための命令写像手法を提
案し，そのアルゴリズムとサンプルプログラムによる命令写像例を示す． そし
て，予備評価としてハードウェア設計した LAPPの各モジュールの論理合成結果
より，値伝搬の評価モデルと命令写像機構の回路規模と遅延時間を評価する．そ
の後，全体評価として LAPPの LSI試作により実現性を証明した後，LAPPとメ
ニコアプロセッサの回路規模，性能および消費電力を評価し，電力効率において
LAPPが優位であることを示す．

1.3 研究成果

本研究で得られた主な成果は以下のとおりである．

1. 異種命令混在実行プロセッサの仕組みを確立した．

従来VLIWプロセッサと従来スーパスカラプロセッサのバックエンド部分
を共有した上で，従来VLIWプロセッサの余剰演算能力を利用し，スーパ
スカラ方式にて別スレッドの命令をアウトオブオーダ実行する仕組みを示
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した．さらに，ヘテロジニアスマルチスレッド実行において，優先・非優
先スレッドの制御が重要であることを示し，異種命令混在実行の仕組みを
利用したハードウェアレベルのスレッド制御手法を提案した．

2. 異種命令混在実行プロセッサの有効性を実証した．

異種命令混在実行の仕組みを有するプロセッサをソフトウェアシミュレー
タにより性能評価することに加え，本プロセッサにおける提案スレッド制御
手法と従来スレッド制御手法によるスレッド実行性能を明らかにした．さ
らに，本プロセッサの LSI試作により回路規模および消費電力を評価した
結果，マルチコアプロセッサよりも回路規模を削減し，電力効率が優れて
いることを示した．

3. 線形演算器アレイ型パイプラインプロセッサにおける命令写像および高速
実行の仕組みを確立した．

メニコアアーキテクチャと粗粒度再構成アーキテクチャの長所を組み合わ
せ，多数の演算器から構成される演算器アレイに既存機械語命令を写像す
る仕組みと演算器にデータを供給する値伝搬モデルを示した．そして，写
像された命令列を高速実行するとともに，既存低消費電力化技術を機能ユ
ニットに長期間計画的に適用することで高性能と低消費電力を実現した．

4. 線形演算器アレイ型パイプラインプロセッサにおける命令写像および高速
実行の仕組みの有効性を実証した．

演算器アレイでの命令写像および高速実行の仕組みを有するプロセッサを
ソフトウェアシミュレータにより性能評価することに加え，本プロセッサ
の LSI試作により回路規模および消費電力を評価した．その結果，本プロ
セッサは同回路規模のメニコアプロセッサよりも高性能かつ低消費電力を
実現し，電力効率が優れていることを示した．
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2. 関連研究
本章では，本研究で提案するOROCHIとLAPPの関連研究について述べる．ま

ず，OROCHIが分類されるシングルプロセッサと，OROCHIの比較対象となるマ
ルチコアプロセッサにおける関連研究について述べる．そして，LAPPの関連研
究としてメニコアアーキテクチャと粗粒度再構成アーキテクチャについて述べる．

2.1 シングルプロセッサとマルチコアプロセッサ

プロセッサ性能を向上させる方法として命令レベル並列処理 [8]があり，例え
ば，スーパスカラ方式とVLIW方式が挙げられる．スーパスカラ方式はメモリか
ら読み出した複数の命令の依存関係を動的に解析し，同時実行できる命令を見つ
け出し，命令スケジューリングした後，演算器に発行する．スーパスカラプロセッ
サは既存のバイナリから命令レベル並列性を抽出して実行でき，新たに市場投入
されるプロセッサに追加されたハードウェア資源を利用できるため，既存のソフ
トウェア資産をそのまま実行しても性能向上を実現できる．最近では，命令順を
維持したまま命令レベル並列性を抽出するインオーダ型スーパスカラ方式から，
命令順を並び替えてさらに多くの命令レベル並列性を抽出するアウトオブオーダ
型スーパスカラ方式が汎用プロセッサに採用されている．しかし，より多くの命
令レベル並列性を抽出するためには，ハードウェア機構が大幅に複雑化し，回路
規模と消費電力の増大を招いてしまう．さらに，プログラムに内在する命令レベ
ル並列性には限界があるため，投入したハードウェア資源に見合った性能向上を
見込めないことが欠点である．
一方，VLIW方式はコンパイラにより静的に命令レベル並列性を抽出し，同時

実行可能な複数の命令をパックすることで 1つの大きな命令として扱う．この大
きな命令をVLIW命令という．マルチメディアプログラムには高い命令レベル並
列性が内在しており，コンパイル時の静的解析によって効率良く命令レベル並列
性を抽出できる．VLIW方式のハードウェアはメモリから読み出したVLIW命令
をそのまま演算器に発行するため，複雑な機構が不要となり消費電力を削減でき
る．しかし，既存のプログラムは新しく追加された演算器を活用できないため，
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ソフトウェア資産が少ないことが欠点である．
さらに，プロセッサは汎用プログラムの実行に必要な命令（整数命令）だけで

なく，マルチメディア処理に特化した命令（マルチメディア命令）をサポートす
ることで，マルチメディアプログラムの実行性能を向上させている．これらの整
数命令とマルチメディア命令を同時に実行するために，整数命令を実行するハー
ドウェアとマルチメディア命令を実行するハードウェアをそれぞれ実装すること
が一般的である．例えば，FR-Vプロセッサ [9]は整数命令とマルチメディア命令
を合わせて 8並列実行を実現しているVLIWプロセッサである．Intel社やAMD

社の x86プロセッサ [10, 11]や，ARM社のARMプロセッサ [12]では，汎用プロ
セッサコア内にマルチメディア向けの SIMD（Single Instruction Multiple Data）命
令を実行するパイプラインステージを設け，スーパスカラ方式でマルチメディア
処理を実行している．また，XC core[13]はコア内のプロセッサエレメント（PE:

Processor Element）を動的再構成の技術を用いて再構成し，SIMD実行モードと
MIMD（Multiple Instruction Multiple Data）実行モードを切り替えてマルチメディ
ア命令と整数命令を実行している．
そして，ハードウェア資源の使用率を高めるためにマルチスレッド実行（SMT:

Simultaneous Multi Threading）[14]が研究されている．SMTは複数のスレッドで
ハードウェア資源を共有し，空きハードウェア資源で実行できる命令を複数スレッ
ドの中から見つけ出し，ハードウェア資源を有効活用する．例えば，ハイパース
レッディング [15]では，スーパスカラプロセッサのハードウェアスケジューラが
空き演算器に他スレッドの命令を動的に発行することでプロセッサ全体の実行性
能を向上させる．また，CSMT（Cluster-level Simultaneous Multi Threading）[16]

は複数スレッドのVLIW命令を分解し，動的に並び替え，再パックしたVLIW命
令を演算器に発行することで，VLIWプロセッサでもハードウェア資源の使用率
を高めている．しかし，マルチスレッド実行では，複数のスレッドのロード・ス
トア命令でキャッシュミスが同時に発生すると，各スレッドの実行はキャッシュミ
スが解決するまで停止する．複数のキャッシュミスは順番に解決されるため，各
スレッドのストールサイクル数はシングルスレッド実行したときよりも増加し，
各スレッドの実行性能はシングルスレッド実行したときよりも低下してしまう．
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よって，マルチスレッド実行ではキャッシュミスによる性能低下を抑制すること
が重要であるといえる．そこで，マルチスレッド実行を制御する手法として大き
くキャッシュ分割と命令フラッシュの 2つが挙げられる．文献 [17, 18]はスレッド
の優先度に応じてキャッシュ分割を行い，各スレッドが使用できるキャッシュの
容量を動的あるいは静的に変更することで，キャッシュミス率を改善し，優先ス
レッドの性能を向上している．文献 [19]は優先して実行するスレッドを決め，非
優先スレッドが優先スレッドの実行を止めてしまう場合，パイプラインから命令
をフラッシュし，非優先スレッドの命令フェッチを制御する手法を提案している．
また，文献 [20]では，優先スレッドの実行を妨害する主な原因であるロード命令
によるキャッシュミス [21]を解析し，予測したメモリレイテンシの値に基づいて
フェッチおよびフラッシュする命令数を動的に変更することでスレッドを制御する
手法が提案されている．さらに，文献 [22]はキャッシュミスを起こしたスレッド
の命令を別の命令ウィンドウに退避させ，割り当てられていたハードウェア資源
を一旦開放し，他スレッドに再度割り当てることでパイプラインストールを回避
する手法を提案している．これらのスレッド制御手法はハードウェア資源を共有
する上で問題となる共有資源の枯渇を回避し，マルチスレッド実行におけるハー
ドウェア資源の使用率を高めつつ，優先スレッドの性能低下を防いでいる．
また，最近では，異なるプロセッサコアを複数個並置したヘテロジニアスマ

ルチコアプロセッサが登場している．例えば，OMAP-L138[23]は ARMコアと
VLIW型 DSPコアを搭載し，MeP[24]は汎用プロセッサコアに加えて機能拡張
部に DSP（Digital Signal Processor）コアまたは VLIW コプロセッサを搭載して
いる．Cell Broadband Engine[25]では，汎用プロセッサコアとしての Powerアー
キテクチャの PPE（PowerPC Processor Element）と単精度浮動小数点演算を行う
SPE（Synergistic Processing Element）を混載している．このようなプロセッサで
は，OSを含む様々なソフトウェア資産を有効活用しつつ，命令レベル並列性が
高い一部のアプリケーションについては専用ハードウェア向けの最適化を行うこ
とによりプロセッサ全体の高性能化と低消費電力化を実現している．
以上より，ハードウェア資源を削減しつつ高性能および低消費電力を実現する

ためには，異なる用途のハードウェア資源を共有する仕組みだけでなく，その上
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で実行される複数スレッドの優先・非優先を決定し，制御することが重要である
といえる．

2.2 メニコアアーキテクチャと粗粒度再構成アーキテクチャ

1.1節で述べたように，画像処理や科学技術計算のように膨大な計算量を処理す
るために，その計算量に見合ったハードウェア資源を投入できる専用ハードウェ
アを採用することは困難となっている．そこで，プロセッサエレメントや機能ユ
ニットを多数並置し，効率良くハードウェア資源を使用するさまざまなアクセラ
レータ方式が提案されている．例えば，メニコアアーキテクチャと粗粒度再構成
アーキテクチャが有望視されている．
メニコアアーキテクチャはシングルスレッド性能の向上ではなく複数コアによ

るマルチスレッド性能の向上によりプログラムを高速実行する．より多くのス
レッドを同時実行するために，VLIWプロセッサやインオーダプロセッサといっ
た比較的簡素なハードウェア機構を持つプロセッサコアをチップ上に多数並置
し，コア間ネットワークはメッシュ構造やリング構造が用いられている．例えば，
Larrabee[26]は 2命令発行のインオーダスーパスカラプロセッサをリングバスで
接続した構造を採り，TILE64[27]はVLIWプロセッサ 64個をメッシュネットワー
クで接続した構造を採用している．いずれもC言語による並列プログラミング手
法を用いてプログラムの開発が可能である．商用の汎用プロセッサでも，Intel社
やAMD社からリング構造やクロスバースイッチ構造のコア間ネットワークを採
用し，8個のプロセッサコアを搭載するメニコアプロセッサが登場している．ま
た，NVIDIA社の GPGPU[28]は 128個以上のプロセッサコアから構成され，多
数のスレッドを同時実行することで性能向上を実現している．しかし，多数のス
レッドからキャッシュメモリにアクセスが集中する状況では，期待した性能向上
を実現することが困難な場合があり，さらに効果的なプログラムのチューニング
手法が求められる．また，コア数の増加に伴い，外部メモリから供給しなければ
ならないデータ量が増加するため，メモリバスの消費電力の増加が問題となる．
さらに，プロセッサコアを並置する手法では，性能向上に比例して電力が増加す
るため，電力効率は単一プロセッサコアと同等以下になるが，プロセッサの単純
化による電力効率の向上には限界がある．
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一方，粗粒度再構成アーキテクチャは多数の機能ユニット（FU: Functional Unit）
をアレイ状に並置し，実行するプログラムに応じて機能ユニットに命令を割り当
て，機能ユニット間のネットワークを再構成する．そのため，専用ハードウェアに
近いハードウェア構成になり，必要最低限の動作でプログラムを高速実行するこ
とで，電力効率を向上させている．例えば，VLDP[29]や LSRDP[30]はプログラ
ム中のデータフローをプロセッサコア内の多数の演算器またはPEに割り当て高速
実行する．機能ユニット間のネットワークは上から下へデータが流れる単純な一方
向ネットワークを採用している．しかし，1回の実行において演算器アレイに大量
のデータを供給するために，プロセッサコアと主記憶の間に高いメモリバンド幅
を要求しており実現性が低いことが問題である．TRIPS[31]はデータフローを指
示できるEDGE（Explicit Data Graph Execution）[32]命令セットを用いて生成され
たプログラムを実行する．このプログラム中の命令は 5×5の機能ユニットとメッ
シュネットワークの上で実行される．しかし，機能ユニットに割り当てる命令を生
成するために専用コンパイラが必要となる上，メッシュネットワークによるデータ
供給が複雑になり，高い性能向上を見込むことが困難である．ADRES[33, 34, 35]

はVLIWプロセッサ部分とアクセラレータ部分から成り，VLIWプロセッサは従
来の機械語命令を実行し，アクセラレータ部分は 4×4の FUアレイにループカー
ネルを写像し，パイプライン実行によりループカーネルを高速実行する．データ
はVLIWプロセッサのデータキャッシュからアクセラレータ部分に供給され，高
速実行の結果はVLIWプロセッサに集約される．しかし，既存プロセッサとの互
換性を考慮しているとはいえ，高速実行されるループカーネルを生成するには専
用コンパイラが必要となる．PPA[36]は 2×2の PEを持つCGRAコアを 8個並置
した構成を採り，ループカーネルに応じて任意のコアを組み合わせてループカー
ネルをパイプライン実行できる．しかし，CGRAコアの個数だけでなくCGRAコ
アの組み合わせの数も考慮しなければならないため，複雑で高度なスケジューリ
ングが必要となる．
以上で述べたCGRAの共通の問題として，単純にFUやPEを増加させても，高

速実行の対象となるプログラムをそれらに割り当てるためのスケジューリングが
大幅に複雑化してしまうことが挙げられる．さらに，FUや PEへの割り当てとそ
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れらの接続には FPGA（Field Programmable Gate Array）を代表とする細粒度再構
成アーキテクチャにおける論理合成の技術や新規の命令セットを用いたコンパイ
ラ技術を必要とするため，技術が成熟しておらず商用化が困難である．
そこで，従来のスーパスカラプロセッサやVLIWプロセッサの演算器を 2次元

に拡張した CGRAが提案されている．文献 [37]や文献 [38]は従来のスーパスカ
ラプロセッサのバックエンドを 2次元に拡張したプロセッサを提案している．こ
れらのプロセッサは SimpleScalar[39]で用いられている既存命令セットでコンパ
イルされたプログラム中のループカーネルを演算器アレイに割り当て高速実行す
る．しかし，演算器アレイに備えられたメモリアクセス機構は従来のメモリ階層
を拡張したものであり，高速実行中でもキャッシュミスによるストールが発生す
るため，性能低下を招いている．この性能低下を補うためにはより多くの命令列
を演算器アレイに供給する必要があり，膨大なハードウェア資源を投入しなけれ
ばならない．また，2D-VLIW[40]は従来のVLIWプロセッサのバックエンドを 2

次元に拡張した構成をしており，ループカーネルを演算器アレイに割り当て，高
速実行する．しかし，演算器アレイの規模に比例して，後段パイプラインステー
ジに供給すべきVLIW命令の命令長が長くなってしまう．この問題を解決するた
めにコード圧縮手法 [41]が提案されている．しかしながら，複数のロード・スト
ア命令を同時に実行するためのハードウェア構成の検討が不十分であり，ハード
ウェアの実現性に問題がある．
以上より，メニコアアーキテクチャとCGRAの長所を組み合わせることに加え

て，機能ユニット，演算器ネットワークおよびメモリアクセスについて実現可能
なものを検討することが重要であるといえる．
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3. 実証的研究のためのプロセッサ開発手法
本章ではOROCHIとLAPPの開発に用いた開発手法と開発工程について述べる．

3.1 開発手法

近年では，迅速なハードウェア開発手法 [42, 43, 44, 45, 46, 47, 48]や開発環境
[49, 50]が多く提案され，大学研究室規模のLSI試作事例が文献 [51, 52, 53, 54]で
報告されている．しかし，研究対象のプロセッサコアだけでなくその周辺回路の
大規模化に伴い，設計，開発および検証にかかる人員および費用の兼ね合いが問
題となっている．そこでOROCHIとLAPPの開発において，ソフトウェアシミュ
レータによる論理検証，FPGAによるハードウェア設計と検証，および LSI試作
後の実機評価を段階的に進めることができる開発手法を用いた．
表 1に OROCHIと LAPPの開発手法で用いた諸元を示し，図 2に段階的開発

手法を示す．図 2（a）はソフトウェアシミュレータのみを用いたソフトウェアモ
デルであり，図 2（b）はプロセッサコアを FPGAに実装するモデルであり，図 2

（c）はプロセッサコアを LSI化したモデルである．そして，図 2（d）は周辺回路
も含めすべてをハードウェアに実装した実用システムである．ここで，大学研究
室規模で図 2（d）を試作することは人員および費用の兼ね合いから困難であると
考えた．そこで，図 2（a），図 2（b）および図 2（c）のいずれにおいても I/Oや
メモリシステムをホスト PC上でシミュレートし，OSのサポートが必要なシステ
ムコールの実行をホスト PC上のOSに代理実行させることで，プロセッサコア

表 1 OROCHIと LAPPの開発環境
OROCHI LAPP

Host PC Intel Xeon 3.8GHz Intel Core i7 3.33GHz

Main memory 2GB Main memory 6GB

FPGA Xilinx XC2V8000 Xilinx XC5VLX330T

LSI 0.25μm process 0.18μm process
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図 2 段階的開発手法

以外の周辺回路のハードウェア実装を省略し，費用の削減および開発期間の短縮
を期待した．また，ホスト PC，FPGAおよびLSIの動作周波数などのスペックを
調整することで図 2（c）における各機能ユニット間のレイテンシの比を図 2（d）
と同等にでき，実用システムと同等の実行環境でプロセッサコアを評価できると
考えた．

3.1.1 ソフトウェアモデル

図 2（a）のソフトウェアモデルでは，1次キャッシュ（L1$）と論理回路を含む
プロセッサコア（Processor），2次キャッシュ（L2$），ブリッジバス（Bridge），
入出力（I/O），コンソール，ファイルシステムおよび主記憶のすべての機能ユ
ニットをソフトウェアシミュレータ上に実装するモデルである．ソフトウェアシ
ミュレータはC言語を用いて記述されている．図 1（a）に示したホスト PC上で，
ARMの μClinux[55]を従来のGDBベースのシミュレータ（Armulator）で実行す
るとブート完了に約 2秒かかる．一方，OROCHIのソフトウェアシミュレータで
はブート完了まで約 200秒かかる．これはArmulatorが命令レベルシミュレータ
であるのに対し，OROCHIのソフトウェアシミュレータはレジスタ転送レベル
（RTL）でシミュレートしているからである．しかしながら，ソフトウェアシミュ
レータをレジスタ転送レベルで記述することで 3つの利点を期待できる．1つ目
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はハードウェア記述言語（HDL: Hardware Description Language）による設計に近
い精度で論理検証できる点であり，2つ目は修正時の手間が HDLよりも Cのほ
うが少ない点である．3つ目はソフトウェアシミュレータとHDL設計を検証する
RTLシミュレータの間でパイプラインステージ単位の期待値比較ができる点であ
る．以上の利点を得るために，OROCHIおよび LAPPの開発では，レジスタ転送
レベルでソフトウェアシミュレータを開発した．

3.1.2 FPGAモデル

図 2（b）の FPGAモデルでは，プロセッサコア，1次キャッシュおよびブリッ
ジバスを優先して FPGA上に実装する．プロセッサコアのフリップフロップを含
む論理はロジックセルで実装され，1次キャッシュはロジックセルとは別に用意
されている専用メモリ（Xilinx社製 FPGAでは Block RAM）を使用する．また，
図 2（a）のソフトウェアモデルを参考にHDLを用いて設計 [56]を行い実機検証
に移ることで，RTLシミュレーションでは 1.3Kサイクル/秒のシミュレーション
速度が，25Mサイクル/秒に向上し，開発期間の短縮を期待した．これにより，プ
ロセッサコア単体の内部動作は図 2（d）の実用システムと一致させることがで
きる．また，FPGAボードとホスト PCの間にコマンドインタフェースとメモリ
インタフェースを実装する．これにより，ソフトウェアシミュレータはコマンド
インタフェースを介してプロセッサコアを制御し，プロセッサコアはメモリイン
タフェースを介して 2次キャッシュおよび主記憶にアクセスする．コマンドイン
タフェースとメモリインタフェースを組み合わせることでOSのサポートが必要
となるシステムコールの実行をホスト PC上の OSに代理実行させる．OROCHI

の開発では FPGAボードとホスト PCの間を外部バスとして PCI-Xバスを用い，
LAPPの開発では PCI-Expressバスを用いてコマンドインタフェースおよびメモ
リインタフェースを実装した．なお，OROCHIおよび LAPPのプロセッサコアの
論理が FPGAのハードウェア資源のほとんどを占めたため，2次キャッシュおよ
び主記憶を含む周辺回路はソフトウェアシミュレータにシミュレートさせた．
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3.1.3 LSIモデル

図 2（b）の FPGAモデルでは，FPGAボードとホスト PCを接続する外部バス
により 2次キャッシュアクセスを行うため，プロセッサコアと 2次キャッシュのレ
イテンシが図 2（d）の実用システムよりも大きくなることが問題となる．この問
題を解決するために，図 2（c）のLSIモデルでは，図 2（b）で FPGAに実装され
ていたプロセッサコアおよび 1次キャッシュを LSIに実装した後，FPGAの空き
ハードウェア資源を利用して 2次キャッシュを実装することで，プロセッサコア
と 2次キャッシュの間のレイテンシを削減し，図 2（d）の動作を再現できる．ま
た，LSIには実行命令数やサイクル数などのパフォーマンスを計測する回路を実
装することで，ソフトウェアシミュレータは主記憶および周辺回路のシミュレー
トだけでなくコマンドインタフェースを介して LSIからパフォーマンス情報を取
得でき，LSI試作後の評価にも利用できる．このようにソフトウェアシミュレー
タを開発初期から後期まで長期間使用することで，開発者は一貫して同じユーザ
インタフェースで開発することができ，不具合修正作業の効率化が期待できる．
さらに，予算に応じて FPGAと LSIを変更できるだけでなく，開発状況や開発期
間に応じてそれぞれに実装する機能ユニットを取捨選択できる．なお，OROCHI

と LAPPのプロセッサコアおよび 1次キャッシュが LSIの搭載ゲート数のほぼす
べてを占めたことに加えて開発期間の都合により，2次キャッシュとブリッジバ
スの実装をそれぞれソフトウェアシミュレータと FPGAに留め，プロセッサコア
と 1次キャッシュを優先して LSIに実装した．

3.2 開発工程および比較方法

図 2に示した段階的開発環境を用いてプロセッサを実装するための開発工程を
表 2に示す．第 1列の各工程の括弧内のアルファベットは，図 2で示したモデル
を用いることを表し，それ以外は CAD（Computer Aided Design）環境を用いる
ことを表す．第 2列および第 3列はそれぞれ各工程の目的および評価項目を表し，
第 4列はシミュレーションおよび検証の実行速度を表す．本研究では，第 1段階
から第 6段階までの開発工程を経て，OROCHIと LAPPの LSI試作に至った．以
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表 2 開発工程
工程 目的 評価項目 実行速度

1. 命令レベル 命令列の動作検証 実行命令数 100M IPS

シミュレーション
（a）ソフトウェアモデル
2. クロックアキュレート アーキテクチャ 性能（IPC） 1M CPS

シミュレーション の妥当性検証
（a）ソフトウェアモデル
3. RTL回路設計および RTL回路の論理検証 構成・機能 10K CPS

RTLシミュレーション
（-）CAD環境
4. FPGAによる実機検証 FPGA-HostPC間 回路規模 25M CPS

（b）FPGAモデル の通信検証 遅延時間 40M CPS

大規模プログラム
による検証

5. GL回路設計および 物理レイアウト検証 回路規模 1K CPS

GLシミュレーション 実回路遅延検証 遅延時間
（-）CAD環境 小規模プログラム 消費電力

による電力解析

6. LSIによる実機評価 アーキテクチャ 性能（IPC） 25M CPS

（c）LSIモデル の実証 消費電力 40M CPS

大規模プログラム
による評価

降，各工程について説明する．
第 1段階では，プログラムの命令列を 1サイクル当たり 1命令実行できる命令

レベルのソフトウェアシミュレータを C言語で開発し，実行命令数を評価する．
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シミュレート実行速度すなわち 1秒あたりのシミュレート命令数（IPS: Instruction

Per Second）は 100Mであり，比較的容易に大規模プログラムを用いて評価でき
る．第 2段階では，命令列の実行をさらに詳細に調査するために，トランジスタ転
送レベル（RTL: Register Transfer Level）で命令列を実行するクロックアキュレー
トなソフトウェアシミュレータをC言語で開発する．このソフトウェアシミュレー
タでは，毎クロックサイクルのパイプラインステージの動作をシミュレートする
ため，性能として 1サイクル当たりの実行命令数（IPC: Instruction Per Cycle）を
評価できる．しかし，シミュレート実行速度すなわち 1秒あたりのシミュレート
サイクル数（CPS: Cycle Per Second）は 1Mとなり，第 1段階の 100分の 1に低下
する．第 3段階では，クロックアキュレートシミュレータを参考に，CAD環境を
用いてHDLによるRTL回路設計を行い，RTLシミュレーションによりプロセッ
サの論理検証を行う．本段階でパイプラインステージの構成および機能を回路と
して設計し，構成および機能の妥当性を評価できる．しかし，毎クロックサイク
ルの全信号のシミュレーションを行うため，シミュレート実行速度は 10K CPSと
なり，第 2段階の 100分の 1に低下する．その結果，検証および修正に時間を要
してしまう．そこで第 4段階では，設計した回路を論理合成および配置配線によ
り FPGAに実装し，実行速度を FPGAの動作周波数である 25M CPSまたは 40M

CPSに改善する．また，FPGA向けの論理合成および配置配線により，シミュレー
ションでは発見されなかったHDLの設計ミスを発見することができる．さらに，
FPGAにおける回路規模および遅延時間の評価だけでなく，大規模プログラムに
よる FPGAとホスト PCの通信検証および論理検証を行うことができる．第 5段
階では，論理検証が完了した回路の物理レイアウト検証を行い，実回路の回路規
模および遅延時間を評価する．また，LSI試作のために物理レイアウトおよび実
回路遅延を評価するゲートレベル（GL: Gate Level）の回路設計およびシミュレー
ションを行う．さらに，シミュレーションおよび電力解析ツールにより，消費電
力の見積もることができる．しかし，これらのCADツールの実行速度は 1K CPS

となり，第 1段階の 100000分の 1まで低下する．その結果，実行には膨大な時
間を要するため，大規模なプログラムを用いた評価を行うことは実用的ではなく，
小規模なプログラムに限定される．そこで第 6段階では，LSI試作による実機評
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価によって，実用的な実行速度で大規模プログラムによる性能および消費電力の
評価を行う．以上より，本研究では第 1段階から第 6段階まで実施し，プロセッサ
の回路規模および遅延時間の評価だけでなく，大規模プログラムによるプロセッ
サの性能および消費電力の評価を実用的な速度で行う．
ところで，本研究では OROCHIと LAPPの比較対象として，マルチコアプロ

セッサとメニコアプロセッサを用いる．OROCHIと LAPPはそれぞれの関連研究
のプロセッサと比較することは可能であるが，それぞれのプロセッサのパイプラ
イン構成やキャッシュ構成が異なるため，提案部分の効果だけを評価することが
できない．そこで関連研究では，提案部分以外は同じ構成となる比較対象を用意
して評価している．例えば，文献 [7]では，VLIW型命令キューを用いたスーパス
カラ方式を提案しており，提案スーパスカラ方式のARMコア（ARMVLIW）と
従来スーパスカラ方式のARMコア（ARMSS）を比較した結果，ARMVLIWが
ARMSSよりも小回路規模かつ高性能であることを実証している．文献 [14, 19]で
は，提案手法の適用部分以外は同じ構成をとるプロセッサモデルを用いて複数の
モデルを評価している．ADRES[34]では，ADRESの一部であるVLIWプロセッ
サ部分と同じ構成のVLIWプロセッサを用意し，ADRESがベンチマークプログ
ラム全体の実行時間を VLIWプロセッサの 4.84倍に高速化したことを報告して
いる．2D-VLIW[40]では，2D-VLIWの一部であるVLIWプロセッサと近い構成
のVLIWプロセッサを別途用意し，性能比較を行っている．本研究では，提案部
分の効果を明らかにするために，OROCHIとLAPPの提案部分のみが比較対象と
の違いとなるマルチコアプロセッサとメニコアプロセッサを用いる．
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4. 異種命令混在実行プロセッサOROCHI
本章では，スーパスカラプロセッサとVLIWプロセッサそれぞれのバックエン

ドを共有することでハードウェア資源を削減する OROCHIについて概要を述べ
る．次に，OSスケジューラによるソフトウェアレベルの従来スレッド制御手法
を述べ，VLIW型命令キューと命令フラッシュの仕組みを応用したハードウェア
レベルのスレッド制御手法を提案する．そして，予備評価として提案手法と従来
手法のスレッド制御によるOROCHIの性能を明らかにする．最後に，全体評価と
して OROCHIの LSI試作結果を踏まえ，OROCHIとマルチコアプロセッサの回
路規模，動作周波数，性能および消費電力を評価し，電力効率においてOROCHI

の優位性を示す．

4.1 緒言

1.1節で述べた省回路規模を前提とした高性能と低消費電力を実現するプロセッ
サに対して，性能向上を目的とした追加ハードウェア資源の投入や，複数コアを
並置することは回路規模の増大を招き，最適の解とはならない．本研究では，2

個のプロセッサコアを組み合わせ，ハードウェアを共有することで回路規模を削
減する．ここで，実行するプログラムを組込み機器の代表として携帯情報端末に
注目するとOSなどの整数プログラムとマルチメディアプログラムの 2種類に分
類できる．それぞれのプログラムの実行に適した異なるプロセッサコアを用いる
ことでそれぞれの実行で消費される電力を最低限に留め，プロセッサ全体の低消
費電力化を図る．
まず，マルチメディアプログラムの実行に向いているVLIWプロセッサに注目

する．できる限り多くの命令が同時実行できるように複数の命令を VLIW命令
にパックしようとしても，実際には並列性の抽出に限界があり，VLIW命令が実
行されたときに必ずしもすべての演算器が使用されていないことに注目する．次
に，整数プログラムは潜在的な命令レベル並列性を期待することができないため，
スーパスカラ方式で使用できるハードウェアを柔軟に変更できるようにする．す
なわち，VLIWプロセッサの余剰演算能力を利用してスーパスカラ方式で整数プ
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ログラムを実行することができれば，VLIWプロセッサとスーパスカラプロセッサ
を並置したヘテロジニアスマルチコアプロセッサよりもチップ面積を削減できる．

OROCHIでは，VLIW方式で実行するマルチメディアプログラムには FR-V命
令セット [57]を用いた．FR-V命令セットは組込み用途向けのマルチメディアプ
ロセッサである FR-Vプロセッサに採用されている．一方，スーパスカラ方式で
実行する汎用プログラムには ARM命令セット [58]を用いた．ARM命令セット
は多くの組込み機器のプロセッサで採用され，業界標準となっている．これらの
命令セットはGCC（GNU Compiler Collection）でサポートされており，コンパイ
ラの新規開発が不要であること，命令セットの拡張が可能であること，既存の整
数プログラムを使用できることが利点である．OROCHIでは，FR-Vプロセッサ
とARMプロセッサのバックエンドを共有することでヘテロジニアスマルチコア
プロセッサよりも省回路規模で高性能と低消費電力を実現することが目的である．

4.2 概要

ハードウェア資源を共有した 1つのプロセッサで異なる命令セットを同時実行
するためには，VLIW方式の余剰演算能力を有効利用し，かつ回路規模を削減で
きるスーパスカラ実行方式を考えなければならない．本節では，この仕組みを実
現するOROCHIの概要ついて述べる．

4.2.1 パイプラインモデル

OROCHIのパイプライン構成を図 3に示す．OROCHIは FR-VとARMそれぞ
れのフロントエンドと共通バックエンドから構成される．灰色の長方形はFR-Vの
ユニット，白色の長方形はARMのユニットを表し，灰色兼白色の長方形は FR-V

と ARMで共有するユニットを表す．また，太枠の長方形はキャッシュメモリを
表し，灰色と白色の丸はそれぞれ FR-VとARMの命令を表す．
各フロントエンドは，プログラムカウンタ，命令フェッチユニット，1次命令

キャッシュ，分岐予測器，命令デコーダおよびリターンアドレススタックを持つ．
ARMデコーダとHOSTデコーダはARM命令を内部命令に分解し，VLIWデコー
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図 3 OROCHIのパイプライン構成

ダは FR-V命令を内部命令に変換する．ここで，内部命令は FR-V命令のサブセッ
トにARMのスーパスカラ実行に必要な命令を追加したものである．さらに，ARM

フロントエンドはARMのスーパスカラ実行のために，レジスタリネーミングと
命令スケジューリングを行うリネーム・スケジューラを持つ．各フロントエンド
と共通バックエンドは VLIW型命令キューで接続されており，FR-Vと ARMの
内部命令は各フロントエンドからVLIW型命令キューへ投入される．
共通バックエンドは，レジスタ読み出しステージ，実行ステージ，レジスタ書

き込みステージおよびコミットステージから成る．レジスタ読み出しステージで
は，回路規模を削減するためにARMのリオーダバッファ（ARM ROB）と FR-V

の汎用レジスタファイル（FR-V GR）で共有されるレジスタファイルが設けられ，
ARMの汎用レジスタファイル（ARM GR）と FR-Vのマルチメディアレジスタ
ファイル（FR-V MR）が独立して設けられている．実行ステージは算術論理演算
器（ALU），分岐用演算器（BRANCH），ロード・ストアユニット（LSU），メ
ディア用演算器（MEDIA）の合計 9演算器から成る．VLIW型命令キューから
発行された命令はレジスタファイルから値を読み出し後，演算器で実行される．
FR-V命令はレジスタ書き込みステージにて実行が完了し，ARM命令はコミット
ステージにてプログラム順に並び替えられた後，実行が完了する．
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図 4 ARM命令セットの命令形式

4.2.2 命令分解

ARMは命令形式が単純な RISC 型命令セットの特徴だけでなくコード効率の
良い CISC型命令セットの特徴を備えており，一般的な RISC命令では複数の命
令で表現する処理を 1つのARM命令で表現できる．このようなARM命令を共
通バックエンドにおいてRISC型命令セットである FR-Vと同時実行するために，
ARM命令を複数の内部命令に分解する．
図 4にARM命令セットの命令形式を示す．ARM命令セットはデータ処理命令，

シフト付ロード・ストア命令，複数ロード・ストア命令および分岐命令に分けら
れる．まず，データ処理命令とロード・ストア命令ではソースオペランドに対し
てシフト演算やローテート演算を適用した上で演算に使用される．従来のARM

プロセッサでは連結された複数の演算ステージによって実行されている．また，
ロード・ストア命令では，ロード・ストア命令に示されたレジスタリストを使用
して複数のレジスタとメモリ間のデータ転送を一つの命令で表現できる．しかし，
この演算ステージやメモリアクセス機構を共通バックエンドに備えた場合，FR-V

命令では使用されないため，ハードウェア資源を共有することができない．そこ
で，OROCHIではこれらのデータ処理命令とロード・ストア命令を単純な命令に
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� �
Target instruction (conditional execution)

if(cond) ADD R1 R2 -> R3 else NOP

Internal instructions

ADD R1 R2 -> T0

SEL {if(cond) T0 else R3} -> R3
� �

図 5 条件付き命令の分解例

分解する．例えば，シフト演算を含むデータ処理命令はシフト命令と主データ処
理命令の 2つに分解される．ロード・ストア命令は複数のアドレス計算と単純な
メモリアクセスのみを行うロード・ストア命令に分解される．また，従来ARM

プロセッサでは実行に複数サイクルを必要とする乗算・積和命令をスーパスカラ
実行するにあたり，部分積と加算を行う命令列に分解し，FR-Vの空きスロット
に挿入しやすくする．これにより，ARM乗算・積和命令が実行中の間，FR-V命
令の実行を巻き込んでパイプラインストールが発生することを避けることができ
る．例えば，32bit×32bitの乗算は複数の 32bit×8bitの部分積と加算命令に分解さ
れる．FR-Vの乗算命令についてはコンパイラによって同様の命令分解を行うよ
うコンパイラおよび命令の拡張を行う．
さらに，ARM命令セットではすべての命令に対して条件コード（cond）による

条件付き実行を指定できる．条件付き実行を指定された命令を完了するためには，
条件を生成する命令の実行が完了することを待たなければならないため，スーパ
スカラ実行による性能向上を期待できない．そこで，条件付きARM命令を条件
なし命令と条件選択命令の 2命令に分解する．図 5に条件付きARM命令の分解
例を示す．condは条件コード，ADDは加算命令，R1とR2はソースレジスタ，R3

はデスティネーションレジスタを表す．条件コードの成立の場合，加算命令の結
果がR3に代入され，不成立の場合は，NOP（No OPeration）命令となり，R3へ
の代入は行われない．R3への実行はADDだけでなく条件コードを生成する先行
命令にも依存することになる．OROCHIでは，一時レジスタ（T0）を用いて条件
なし加算命令と条件選択命令（SEL）に分解することで，R3の実行は加算命令に
のみ依存することになりスーパスカラ実行を効率的に行うことができる．
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以上により，OROCHIはARM命令を命令分解し，VLIW方式の空き演算器に
発行できる形に変換する．

4.2.3 VLIW型命令キュー

ハイパースレッディング [15]では，命令スケジューラが 2スレッドの命令の依
存関係を解析し，アウトオブオーダでスケジューリングする．そして，命令発行
機構は発行可能な複数の命令のうち任意の命令を演算器に発行できる複雑な仕組
みを備えることで，性能向上を実現している．しかし，発行検査の対象となる命
令数が多く，回路規模および消費電力の増大が問題である．そこで，OROCHIで
は，図 3に示されたVLIW型命令キューによってARMと FR-Vのマルチスレッ
ド実行およびARMのスーパスカラ機構の簡素化を実現している．
図 3のように FR-V命令はデコード後，各命令の種類に応じて対応するVLIW

型命令キューの左端スロットに投入される．一方，ARM命令は内部命令に分解
された後，VLIW型命令キューに既にスケジューリングされているARM命令と
の依存関係を調べた上で，VLIW型命令キューの空きスロットにアウトオブオー
ダで投入される．VLIW型命令キュー内の命令は毎サイクル 1段ずつバックエン
ド方向へシフトされ，VLIW型命令キューの右端から一斉に発行される．命令は
VLIW型命令キュー内で発行順に並んでおり，発行は右端スロットからのみに制
限される．そのため，発行可能な命令を選択する機構が不要となるだけでなく発
行検査の対象となる命令数を削減することで発行機構を簡素化する．
図 6に VLIW型命令キューによる ARM命令のスケジューリングの例を示す．

VLIW型命令キューは 4ステージから構成され，6つの命令が既にVLIW型命令
キューにスケジューリング済みであることがわかる．ここで簡略化のためにすべて
の命令はARM命令に限定し，空きスロットにスケジューリングしていく．FR-V

のVLIW命令列は取り除いているが空きスロット数が異なるだけと考えることが
できる．S1および S2はソースレジスタ番号を表し，Dはデスティネーションレ
ジスタ番号を表す．まず命令 A（ALU命令）は S1=5より Stage0の ALU0命令
（D=5）に依存し，S2=8より Stage1のALU0命令（D=8）に依存していることが
わかる．そこで，命令Aは既にスケジューリングされている Stage3の命令を追い
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図 6 VLIW型命令キューによるARM命令のスケジューリング

越して，Stage2の ALU0にアウトオブオーダでスケジューリングされる．また，
命令 B（LD/ST命令）は S1=10および S2=8より Stage3の LD/STにスケジュー
リングされる．ここで，命令Aの S=8および命令Bの S=10はそれぞれの命令が
演算器に実行させるタイミングでそれぞれ先行命令から値がフォワーディングさ
れる．このフォワーディングは ARMおよび FR-Vの命令を 1サイクルで実行可
能な RISC型内部命令に変換および分解することで実現される．
さらに，OROCHIは FR-Vのために 32本の汎用レジスタファイルと 32本のメ

ディア用レジスタファイルを備え，ARMのために汎用レジスタに加えて命令分解
で使用する一時レジスタ 6本，リオーダバッファ32本を備える．FR-Vの汎用レジ
スタファイルとARMのリオーダバッファはポートを共有する．共有されたレジ
スタファイルには，多数の読み出しポートと書き込みポートが必要となる．従来
プロセッサではマルチポートのメモリセルを用いてレジスタファイルを構成する
方法が採用されている．しかし，マルチポートのメモリセルはシングルポートの
メモリセルに比べて面積が大きく，アクセス速度の向上が困難である．OROCHI
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では，バックエンドの回路規模削減のためにレジスタファイルに対してマルチバ
ンク化を行った上で，読み出しバンク競合と書き込みバンク競合の回避を命令ス
ケジューリング時に行う．バンクはModulo-4で行われているためレジスタ番号
の下位 2bitの比較によって行われる．
以上により，OROCHIはマルチスレッド実行と共通バックエンドの回路規模削

減を実現する．

4.3 スレッド制御手法

スレッドに優先・非優先が存在せず平等に命令スケジューリングを行うハイパー
スレッディング [15]と異なり，OROCHIでは，VLIW型命令キューにより FR-V

命令実行時の余剰演算能力を利用してARM命令を実行するため，FR-Vのスレッ
ドが優先スレッドとなり，ARMのスレッドは非優先スレッドとなる．そのため，
非優先側の実行が優先側の実行を妨げ，両スレッドの性能を低下させてしまう問
題がある．図 7にOROCHIのスレッド実行における問題点を示す．図 7（a）のよ
うに，ARMとFR-Vの命令はVLIW型命令キューの右端から一括で発行されるた
め，ARMのロード命令がL1キャッシュミスを起こすと，図 7（b）のように，その
ロード命令に依存するARMの後続命令がVLIW型命令キューの右端に到達した
時，ロード命令のL1キャッシュミスが解決するまでストールが発生し，同時発行
されるべき FR-Vの命令実行もストールしてしまう．このようなキャッシュミスに
よるスレッド性能の低下を改善する従来手法としてOSのプロセススケジューラ
によりスレッドの実行を意図的に一定期間停止することでキャッシュミスを抑制
し，他スレッドの実行を優先するソフトウェアレベルの制御が挙げられる．また，
ハードウェアによる制御ではキャッシュ分割 [17, 18]と命令フラッシュ[19, 22]が
挙げられる．キャッシュ分割は各スレッドに応じてキャッシュ容量を静的あるいは
動的に割り当てることで，キャッシュミスを抑制し性能を改善する．OROCHIに
おいてもキャッシュ分割を適用することは有用であるが，VLIW型命令キューの
異種命令同時発行の制約によるストールを解決できない．そこで，VLIW型命令
キューと命令フラッシュを組み合わせ，VLIW型命令キューの異種命令同時発行
の制約によるストールを解決したスレッド制御手法を提案する．本節では，FR-V
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図 7 OROCHIのスレッド実行における問題点

のスレッドを優先スレッド，ARMのスレッドを非優先スレッドとして，従来手法
のOSスケジューラによるスレッド制御について説明した後，パイプライン中の
命令をフラッシュするハードウェアによる提案手法について述べる．

4.3.1 OSスケジューラによる制御

ARMの命令実行中に発生するL1キャッシュミスが頻繁に発生してしまうほど，
FR-Vの命令実行がストールするサイクル数が増加する．そこで，ARMスレッド
上で実行されているOSのスケジューラが意図的に一定期間だけプロセスの実行
を停止すれば，その期間中はARMの L1キャッシュミス回数をできる限り抑制で
きる．

OSスケジューラはタイマーなどの割り込み発生時に実行され，次の実行すべ
きプロセスを決定している．あるプロセスが実行可能状態にあるとき，OSスケ
ジューラによって実行状態に遷移され，プロセスは割り当てられた時間を使い切っ
た後，または，入出力待ちになるまで実行された後，待機状態に遷移する．そし
て，OSスケジューラが実行可能状態を介してそのプロセスを待機状態から実行
状態に再び遷移させる．ここで，そのプロセスが実行状態に遷移されることが複
数回ある場合，そのプロセスの実行状態への遷移を回避することでARMスレッ
ドの命令は実行されず，FR-Vスレッドの命令のみが実行される．例えば，OSス
ケジューラがあるプロセスに対して 5回に 1回の頻度で，実行状態への遷移を回
避させれば，ARM性能は 80%になる．
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4.3.2 命令フラッシュによる制御

4.3.1項で述べたOSスケジューラによる制御では，ミリ秒単位の粗粒度の制御
となり，サイクルオーバヘッドが発生する．そこで，提案手法として 4.2.3項で
述べたVLIW型命令キューの機構を利用してハードウェアによる細粒度の制御を
提案する．図 8に提案手法を示す．まず，図 8（a）のようにOROCHIではARM

のロード命令によるL2キャッシュアクセス要求を残しつつ，VLIW型命令キュー
とフロントエンドからARM命令のみをフラッシュする．その結果，図 8（b）の
ようにARM命令が再度VLIW型命令キューの右端に到達するまで，パイプライ
ン中には FR-Vの命令のみが存在しストールすることなく実行される．ここで，
L2キャッシュアクセスが完了するまでこの ARM命令のフラッシュを繰り返し，
ARM命令が FR-V命令の実行を妨げることを回避する．また，ノンブロッキング
キャッシュを LSUに実装することで，先行 ARMロード・ストア命令の L2リク
エストが残っていても後続の FR-Vロード・ストア命令がキャッシュヒットする
場合，OROCHIはマルチスレッド実行を継続できる．ただし，後続の FR-Vロー
ド・ストア命令が L1キャッシュミスした場合は先行ARMロード・ストア命令の
L2アクセスが完了するまでストールすることになる．この VLIW型命令キュー
による命令フラッシュ機構は，ARM命令または FR-V命令を判別する 1ビット信
号と従来のパイプラインフラッシュ機構を組み合わせるだけで容易に実装可能で
ある．

図 8 命令フラッシュによるスレッド制御
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4.4 予備評価

本節では，OROCHIにおけるOSスケジューラと命令フラッシュの 2つのスレッ
ド制御手法による性能を明らかにするために予備評価を行う．まずシングルスレッ
ド実行における性能を測定した後，マルチスレッド実行における ARM と FR-V

それぞれの性能を示す．そして，OROCHIの全体性能より各スレッド制御手法の
効果を明らかにする．

OROCHIの評価パラメータを表 3に示す．VLIW型命令キューの深さは文献 [7]

より4とする．ベンチマークプログラムは汎用の整数プログラムとしてMiBench[59]

を使用し，ARMと FR-VのGCCクロスコンパイラでコンパイルしたバイナリを
使用する．FFTと basicmatchは浮動小数点演算を必要とするため，ソフトウェア
ライブラリを使用し整数演算で代替する．さらに，マルチメディアプログラムと
してステレオ画像処理（stereo）と輪郭検出（edge）のプログラムを手動で作成す
る．stereoと edgeは FR-Vのマルチメディア命令のひとつである差分絶対値の総
和（SAD）命令を使用する．従来スレッド手法を実装した ARM向けの μClinux

を使用する．
図 9に OROCHIにおける OSとベンチマークプログラムの実行モデルを示す．

OROCHIのソフトウェアシミュレータ上でシングルシステムイメージとしてARM

の μClinuxを構築し，その上でARMのベンチマークプログラムを実行する．一
方，FR-VのベンチマークプログラムはOROCHI上で直接実行され，ハンドシェ
イクによりOSに監視される．まず，OSがOROCHIに起動信号を通知すること
で，OROCHIはFR-Vプログラムの実行を開始する．FR-Vプログラムの実行中に
発生するシステムコールはライブラリを介してOSによって実行される．そして，
FR-Vプログラムの実行が完了すると，OROCHIがOSに終了信号を通知する．
本稿では，従来手法である OSスケジューラによるスレッド制御を OSのプロ

セススケジューラに実装した．なお，対象となるプロセスはARMベンチマーク
プログラムのプロセスだけであり，その他のスケジューリングポリシーは変更せ
ず，OS本来の機能を用いた．一方，提案手法である命令フラッシュによるスレッ
ド制御はOROCHIのソフトウェアシミュレータに実装した．
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表 3 OROCHIの評価パラメータ
Branch predictor gshare, PHT: 2 bit×8K entry

Return Address Stack 8 entry

VLIW queue depth 4

Re-order buffer 32 entry

ARM general register 16 entry

FR-V general register 32 entry

FR-V multimedia register 32 entry

Store buffer 8 entry

Cache line size 64 byte

ARM instruction level 1 cache 4 way, 16 KB

FR-V instruction level 1 cache 4 way, 16 KB

Data level 1 cache 4 way, 16 KB

L1 miss latency 8 cycle

Unified L2 cache 4 way, 2 MB

L2 miss latency 40 cycle

図 9 OROCHIにおけるOSとプログラムの実行モデル

4.4.1 シングルスレッド実行における各スレッド性能

OROCHIのシングルスレッド実行における性能を評価するために，OROCHI上
でARMおよびFR-Vのベンチマークプログラムそれぞれを単独でシングルスレッ
ド実行した結果を図 10に示す．縦軸は 1サイクル当たりの実行命令数（IPC）を
表し，横軸は各ベンチマークプログラムを表す．FR-Vの整数プログラムでは平
均 IPCは 1を超えていることがわかり，ARMの整数プログラムでは平均 IPCが
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図 10 ARMと FR-Vのシングルスレッド性能
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図 11 ARMベンチマークプログラムの L1キャッシュミス頻度

0.87であることがわかる．また，2つのマルチメディアプログラムのうち stereo

は IPCが 2.72であり，画像処理アプリケーションにおける高い命令レベル並列性
を抽出できていることがわかる．
次に，FR-Vスレッドの性能低下を引き起こすARMの L1キャッシュミス頻度

を調べた結果を図 11に示す．縦軸は 1命令当たりの L1キャッシュミス回数を表
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し，横軸はARMのベンチマークプログラムを表す．図 11より qsortの L1キャッ
シュミス頻度が最も高いことがわかる．したがって，以降で評価を行うマルチス
レッド実行ではARMの qsortプログラム（ARM-qsort）を使用し，FR-Vの各ベ
ンチマークプログラム（FRV-Mibench）を使用する．

4.4.2 マルチスレッド実行における各スレッド性能

ARMの qsortプログラム（ARM-qsort）と FR-Vの各ベンチマークプログラム
（FRV-Mibench）のマルチスレッド実行において，ARMのOSスケジューラによ
るスレッド制御ではARMプログラムの実行を 80%，60%，40%，20%に抑制し，
FR-Vプログラムの実行性能を向上させる．OROCHIのベースライン，命令フラッ
シュおよびOSスケジューラによるマルチスレッド実行におけるFR-V性能とARM

性能をそれぞれ図 12と図 13に示す．図 12の縦軸は FRV-Mibenchを実行するFR-

Vスレッドの IPCを表し，図 13の縦軸はARM-qsortを実行するARMスレッドの
IPCを表す．図 12と図 13の横軸は FRV-Mibenchの各ベンチマークを表す．SMT

はOROCHIのベースラインモデルを表し，SMT+FLUSHはベースラインモデル
に命令フラッシュを付加したモデルを表す．OS-80，OS-60，OS-40およびOS-20

はそれぞれARMのOSスケジューラによりARMプログラムの実行を 80%，60%，
40%，20%に抑制するモデルを表す．
図 12と図 13より，ARMプログラムの実行を抑制するにつれて，FR-Vプロ

グラムの実行性能が向上していることがわかる．FR-Vの平均 IPCに注目すると，
OSスケジューラによって ARMプログラムの実行を 20%まで抑制すると IPCは
1.05まで向上し，図 10の FR-Vのシングルスレッド実行における平均 IPCが 1.11

であることから，シングルスレッド実行の 95%の性能まで向上できたことがわか
る．また，FR-Vの平均 IPCが SMT+FLUSHで 0.85であり，SMTで 0.83である
ことから，命令フラッシュはOSスケジューラによる制御なしで 2%の性能向上を
実現したことがわかる．命令フラッシュによりシングルスレッド実行と同等の性
能に向上できない原因として，ARMプログラムのメモリアクセスにより FR-Vプ
ログラムで使用するキャッシュラインを追い出していること，ARMが L2アクセ
スしている間に FR-Vの L2アクセスが発生し，ARMの L2アクセスが完了する
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図 12 マルチスレッド実行における FR-V性能
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図 13 マルチスレッド実行におけるARM性能

まで FR-Vの実行がストールしていることが考えられる．

4.4.3 マルチスレッド実行における全体性能

最後に ARMと FR-Vの性能の和より全体性能を評価した結果を図 14に示す．
図 14より全体性能では SMT+FLUSHが最も高いことがわかる．これはOSスケ
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図 14 マルチスレッド実行における全体性能

ジューラがソフトウェアレベルによる数百サイクル単位の荒いスレッド制御より
も，命令フラッシュすなわちハードウェアによるサイクル単位の細かいスレッド
制御のほうが，ARMの性能低下のオーバヘッドを低減できたためと考えられる．
以上より，OSスケジューラによるスレッド制御により優先スレッドをシング

ルスレッドの 95%まで向上させることができ，命令フラッシュにより全体性能を
向上できることがわかった．したがって，OSスケジューラと命令フラッシュの両
方のスレッド制御を実行状況に応じて使い分けることが有用であると考えられる．
例えば，両スレッドに優先度を設けない状況では命令フラッシュのみでスレッド
制御を行い，優先度がある場合はOSスケジューラによりスレッド制御を行うと
いったことができる．

4.5 全体評価

本節では，OROCHIのベースラインモデルを試作した結果である回路規模，遅
延時間，性能および消費電力より，OROCHIとマルチコアプロセッサを比較し，
電力効率で総合評価を行う．なお，マルチスレッド実行するベンチマークプログ
ラムは 4.4節と同じである．
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4.5.1 評価モデルと LSI試作結果

本項では，OROCHIの試作結果について述べ，比較対象となるマルチコアプロ
セッサについて述べる．3章で述べた段階的開発手法を用いて 1年当たり教員と学
生を含め 8名が開発に従事した結果，当初計画である研究期間の 3年でOROCHI

の LSI試作を行い，図 2（c）の LSIモデルを用いた LSIの動作に成功した．
OROCHIの評価対象となるマルチコアプロセッサは高性能なスーパスカラ方

式のARMコアと一般的なVLIW方式の FR-Vコアを 1コアずつ搭載する．そこ
で，OROCHIから ARMと FR-Vのそれぞれを切り出し，Synopsys社の Design

Compilerを用いてARMコアと FR-Vコアの回路規模を見積り，その和を比較対
象となるマルチコアプロセッサとする．ここで，マルチコアプロセッサはマルチ
コア構成で必要となるコア間調停回路を含まない理想的なモデルとした．マルチ
コアプロセッサを構成する ARMコアと FR-Vコアのモデルを図 15に示す．図
15（a）は図 3の簡略図であり，OROCHIモデルを表し，白色はARM部分，灰色
は FR-V部分を表す．図 15（b）は OROCHIの ARM部分より構成した ARMコ
アを表す．図 15（c）と図 15（d）はOROCHIモデルの FR-V部分より構成した
FR-Vコアを表し，括弧内はVLIW型命令キューの深さを表す．高性能なスーパ
スカラ方式のARMコアでは，複雑な命令形式を持つARM命令を単純な命令形
式である内部命令に分解しスーパスカラ実行することが一般的であり，命令分解
機構を持つOROCHIのARMフロントエンドをARMコアに流用することができ
る．同様に，アウトオブオーダで実行した命令をプログラム順に並び替えるため
のリオーダバッファおよびコミット機構を備えたARMバックエンドはOROCHI

の共通バックエンドのARM部分と同等である．さらに，文献 [7]はVLIW型命
令キューを用いたアウトオブオーダ型スーパスカラ方式が従来スーパスカラ方式
よりも小回路規模かつ高性能であることを実証している．よって，マルチコアプ
ロセッサに図 15（b）を採用した．一方，FR-Vコアは一般的なVLIWプロセッサ
であり，FR-Vフロントエンドおよび FR-Vバックエンドは OROCHIの FR-V部
分と同等である．しかし，VLIW型命令キューの深さは 1で十分であるため，単
純にOROCHIの FR-V部分を切り出した図 15（c）ではなく図 15（d）をマルチ
コアプロセッサに採用した．以上より，マルチコアプロセッサを構成する ARM
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図 15 評価モデル

表 4 各プロセッサコアの回路規模および動作周波数
Chip area Clock frequency Area ratio

[Kgates] [MHz]

ARM core 879 95 (Logic base) 0.58

FR-V core (4) 652 96 (Logic base) -

FR-V core (1) 643 96 (Logic base) 0.42

Multi-core 1,522 - 1.00

OROCHI 1,205 97 (Logic base) 0.79

43 (Layout base)

コアと FR-Vコアの構成は妥当なものであるといえる．
OROCHIの試作結果を表 4に示す．表 4より，ARMコアは 879Kゲート，FR-V

コアはVLIW型命令キューの深さが 4および 1の場合でそれぞれ 652Kゲートと
643Kゲートであることがわかり，ARMコアが FR-Vコアよりも回路規模が大き
いことがわかる．マルチコアプロセッサの回路規模はARMコアおよび FR-V（1）
の和である 1,522Kゲートとした．一方，OROCHIの回路規模は 1,205Kゲートと
なり，マルチコアプロセッサの79%の回路規模であることがわかる．また，各コア
の動作周波数を見積もった結果，論理合成の段階では，ARMコアと FR-Vコアが
それぞれ 95MHzと 96MHzとなり，OROCHIは 97MHzであることからOROCHI

36



 

  

 

 

VLIW instruction queue

Rename/Schedule

Commit

Register files

Register read/write

ARM
decoder

VLIW
decoder

HOST
decoder

Execution units

ARM
Instruction

fetch

LSU

CMD/MEM

interface

FRV
Instruction cache

Data cache ARM
Instruction

cache

FRV
Instruction fetch

図 16 OROCHIのフロアプラン

による動作周波数の低下はないことがわかる．さらに，OROCHIのLSI試作によ
り物理設計を行った結果，動作周波数は 43MHzであることがわかった．これは
設計段階で階層設計を取り入れなかったことにより配置配線が困難になったため
と考えられる．

OROCHIのフロアプランを図 16に示す．図 16よりVLIW型命令キューとレジ
スタファイルがチップの中央部に配置され，他モジュールに囲まれていることが
わかる．各モジュールの実装結果については文献 [60]を参照されたい．

4.5.2 性能評価

本項では，4.4節の予備評価で測定した IPCと各モデルの論理合成の結果より，
ARMと FR-Vそれぞれの IPCの和と各コアの動作周波数の積で表される 100万実
行命令毎秒（MIPS: Million Instructions Per Second）を総合性能として OROCHI

とマルチコアプロセッサの比較を行う．ここで，マルチコアプロセッサの性能は，
コア間通信およびメモリアクセスによる性能低下が無いものとして評価している．
ベンチマークプログラムとして ARM-qsortと FRV-Mibenchを同時実行したとき
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図 17 OROCHIとマルチコアプロセッサの総合性能

のOROCHIとマルチコアプロセッサの総合性能を図 17に示す．汎用プログラム
の平均（Avg.integer）に注目すると，OROCHIとマルチコアプロセッサの性能は
それぞれ 116MIPSと 179MIPSであることから，OROCHIはマルチコアプロセッ
サの 65%の性能を実現していることがわかる．また，マルチメディアプログラム
の平均（Avg.media）ではそれぞれ 171MIPSと 239MIPSであることから，72%の
性能を実現していることがわかる．

4.5.3 電力評価

本項では，OROCHIとマルチコアプロセッサの電力評価を行う．ベンチマーク
プログラムとして ARM-qsortと FRV-Mibenchを同時実行したときの消費電力を
図 2（c）で示した LSIモデルにて測定を行い，ARMと FR-Vそれぞれを実行し
たときの消費電力と回路規模の面積比からマルチコアプロセッサの電力を見積も
り，OROCHIと比較する．
試作したOROCHIにはクロックゲーティングなどの低消費電力化技術は適用さ

れていないため，電源とクロックのみを供給したアイドル時の消費電力は単純に
回路規模に比例するものとした．まず，OROCHIのアイドル電力（Pi: Poweridle）
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を PiOROCHI とし，表 4より，OROCHIコア，ARMコア，FR-Vコア（1）および
FR-Vコア（4）の回路規模（A: Area）をそれぞれ AOROCHI，AARM，AFRV1および
AFRV4とし，ARMコアおよび FR-Vコア（1）のアイドル電力をそれぞれ PiARMお
よび PiFRV1とすると，

PiARM=PiOROCHI×(AARM/AOROCHI)

PiFRV1=PiOROCHI×(AFRV1/AOROCHI)

となる．次に，OROCHIでARMのプログラムを単体実行したとき，OROCHIの
FR-V部分のスイッチングは発生せず，ARM部分のスイッチングのみ発生するた
め，スイッチングによる消費電力はARMコアと同等になる．同様に，OROCHIで
FR-Vのプログラムを単体実行したときのスイッチング電力は FR-Vコア（4）と
同等になる．全 FR-V命令はVLIW型命令キューを通過するため，FR-Vコア（1）
のスイッチング電力はFR-Vコア（4）とそれらの面積比から求められる．よって，
OROCHIでARMおよび FR-Vのプログラムをそれぞれ単体実行したときの消費
電力（Pt: Powertotal）を PtOROCHI−ARMと PtOROCHI−FRVとし，ARMコアと FR-Vコ
ア（1）のスイッチング電力（Psw: Powerswitch）をそれぞれ PswARMと PswFRV1と
すると，

PswARM=PtOROCHI−ARM−PiARM

PswFRV1= (PtOROCHI−FRV−PiFRV4)×(AFRV1/AFRV4)

となる．最後に，ARMコアと FR-Vコア（1）の消費電力はそれぞれのアイドル
電力とスイッチング電力の和となり，ARMコアと FR-Vコア（1）の和がマルチ
コアプロセッサの消費電力となる．よって，ARMコア，FR-Vコア（1）および
マルチコアプロセッサの消費電力をそれぞれ PtARM，PtFRV1および PtMulti−Coreと
すると，

PtARM=PiARM+PswARM

PtFRV1=PiFRV1+PswFRV1

PtMulti−Core=PtARM+PtFRV1
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図 18 OROCHIとマルチコアプロセッサの消費電力

となる．
OROCHIとマルチコアプロセッサの消費電力を図 18に示す．OROCHIの消費

電力はマルチコアプロセッサよりも低いことがわかる．汎用プログラムの平均で
は，OROCHIとマルチコアプロセッサの消費電力はそれぞれ 0.80Wと 1.50Wで
あることから，OROCHIはマルチコアプロセッサの 53%の消費電力を実現してい
ることがわかる．また，マルチメディアプログラムの平均ではそれぞれ 0.86Wと
1.53Wであることから，56%の消費電力を実現していることがわかる．

4.5.4 電力効率

本項では，ここまでの評価結果を踏まえて，総合評価としてOROCHIとマルチ
コアプロセッサの電力効率を比較する．OROCHIとマルチコアプロセッサの電力
効率を図 19に示す．縦軸は電力効率として電力当たり性能（MIPS/W）を表す．
OROCHIに注目すると，汎用プログラムとマルチメディアプログラムの平均がそ
れぞれ 145MIPS/Wと 205MIPS/Wであることがわかり，マルチメディアプログラ
ム実行が汎用プログラム実行の 1.4倍の電力効率を実現している．これは、前者で
はARMと FR-Vの両スレッドが整数演算器を使用するため，ARMスレッドが使
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図 19 OROCHIとマルチコアプロセッサの電力効率

用できる空き整数演算器が少なく演算器使用率が低下する一方，後者では FR-V

スレッドが整数演算器ではなくメディア用演算器を使用することに加えてARM

スレッドがより多くの空き整数演算器を使用できるため，演算器使用率が向上す
るからである．また，マルチコアプロセッサに注目すると，汎用プログラムとマ
ルチメディアプログラムのそれぞれの平均が 119MIPS/Wと 157MIPS/Wである
ことがわかり，OROCHIの電力効率はマルチコアプロセッサの 1.22倍と 1.31倍
であることがわかる．以上より，OROCHIはマルチコアプロセッサよりも高い電
力効率を実現できたといえる．

4.6 結言

本章では，VLIW型命令キューを用いて VLIW方式の余剰演算能力を利用し，
他スレッドをスーパスカラ実行することでヘテロジニアスマルチスレッド実行す
る異種命令混在実行プロセッサOROCHIを提案した．そして，OROCHIにおいて
従来手法であるOSスケジューラによるソフトウェア制御と提案手法であるVLIW

型命令キューによるハードウェア制御の 2つのスレッド制御手法についてソフト
ウェアシミュレータを用いた予備評価を行った．その結果，従来手法により優先
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スレッドである FR-Vの性能を 95%まで向上できることを示し，スレッド制御を
適用しないベースモデルと比較して提案手法により 2%の性能を向上できたこと
を示した．さらに，OROCHIの開発ではソフトウェアシミュレータによる論理検
証，ハードウェア設計・検証および LSI試作後の評価を段階的に行う開発手法を
用いて 8人/年・研究期間 3年の開発でLSI動作に成功した．試作したOROCHIの
回路規模，動作周波数，性能および消費電力より電力効率による総合評価を行っ
た結果，OROCHIはマルチコアプロセッサと比較して 79%の回路規模で，汎用プ
ログラムとマルチメディアプログラムを同時実行した場合に 1.31倍の電力効率を
実現した．
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5. 線形演算器アレイ型パイプラインプロセッサLAPP
本章では，メニコアアーキテクチャと粗粒度再構成アーキテクチャの長所を組

み合わせ，プログラマビリティと高い電力効率を実現する，線形演算器アレイ型
パイプラインプロセッサ LAPPの概要について述べる．次に，LAPPでプログラ
ムを高速実行するために必要な値伝搬について述べ，評価モデルを示す．さらに，
既存機械語命令を演算器アレイに割り当てるための命令写像手法を提案し，その
アルゴリズムとサンプルプログラムによる命令写像例を示す．その後，予備評価
としてハードウェア設計した LAPPの各モジュールの論理合成結果より，値伝搬
の評価モデルと命令写像機構の回路規模と遅延時間を評価する．最後に，全体評
価としてLAPPのLSI試作により実現性を証明した後，LAPPとメニコアプロセッ
サの回路規模，性能および消費電力を評価し，電力効率において LAPPが優位で
あることを示す．

5.1 緒言

本節では，プログラマビリティについて議論した後，CGRAの課題からプログラ
マビリティと高電力効率の両方を実現するLAPPの仕組みを述べる．CGRAはプ
ログラム中のデータフローグラフを多数の演算器に割り当て高速実行するため，専
用の命令セット [32]やコンパイラ [33]を必要とする．PipeRench[61]や PARS[62]

では，大規模な CGRAに対してデータフローグラフを用いたスケジューリング
を適用することで高性能を目指している．しかし，大規模であるが故に既存プロ
セッサとは大きく異なる構成となっており，全体の回路規模増大を抑えるために
演算器アレイ中に配置されるレジスタ数が限定され，高度なスケジューリング機
能が要求される．そこで，LAPPでは既存のVLIW命令セットをそのまま使用し，
既存のデータプリフェッチ命令によって，高速実行に必要なヒント情報をプロセッ
サに通知する方式を採ることにした．VLIW命令セットを用いることで既存のコ
ンパイラ技術を応用してプログラムの開発が可能であり，プロセッサにアクセラ
レータの機能が未実装の場合は，データプリフェッチ命令はNOP命令扱いとする
ことにより，正しくプログラムを実行できる．このように，上位互換性だけでな
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く，高速実行するプログラムを既存VLIWプロセッサでも実行できる下位互換性
を備えている．プログラム開発者にとって 5.2.1項で後述する制約条件はあるも
のの，専用言語の習得や特別なプログラミングの知識は不要である．さらに，既
存VLIWプロセッサで動作しているプログラムの中から必要な箇所のみを順次高
速実行に対応させるといった段階的なプログラム開発も可能となる．

CGRAがより複雑かつ大規模なプログラムを実行するためには，さらに多くの
演算器を投入しなければならない．しかし，演算器数の増加により演算器ネット
ワークが複雑化するとともに，専用コンパイラによるスケジューリングやプログ
ラムの生成の難易度が高くなることが予想される．そこで，LAPPでは既存VLIW

プロセッサを初段として，VLIWプロセッサのレジスタファイル，演算器および
メモリアクセス機構から成るバックエンドをアレイ段として線形に拡張する．そ
して，ループカーネル中のVLIW命令列を演算器アレイに写像し，パイプライン
実行することで演算器アレイを専用ハードウェアと同様に毎サイクル動作させる．
ここで，初段と最終段がデータ 1次キャッシュ（L1キャッシュ）に隣接するよう
なリング構造を想定すると，L1キャッシュは初段および最終段のみと接続されて
いる．実行するループカーネルのVLIW命令数に応じて初段と最終段の間に任意
のアレイ段数を挿入することができ，アレイ段数に関する拡張性が高いといえる．
また，データが一方向に流れるため，段数によらず隣接する段間の接続は一定で
あり，演算器ネットワークの複雑化を回避している．
最後に，CGRAのメモリアクセス機構はメッシュネットワークを用いたもの [31]

や，すべてのパイプラインステージにデータキャッシュを持つもの [37]があり，
それぞれルーティングおよびキャッシュミス時にストールが発生し，高速実行の
性能向上を阻んでいる．そこで，LAPPではすべてのパイプラインステージが実
現可能な個数のロード・ストアユニットに加えて，データキャッシュではなくロー
カルデータキャッシュ（L0キャッシュ）を備える．そして，高速実行前にデータ
プリフェッチ命令によりデータキャッシュへ必要なデータをプリフェッチしてお
き，高速実行中は各パイプラインステージに必要なデータを供給することで，高
速実行中のキャッシュミスを回避し，毎サイクル演算器が命令を実行できるよう
にした．
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電力の観点からみたプロセッサの理想的状態は，必要最低限のデータメモリ，
レジスタおよび演算器のみが動作する状態である．文献 [63]は，従来シングルプ
ロセッサにおいて命令キャッシュやデータキャッシュの電力消費が全体の 54%を
占めることを報告している．既存研究においては，クロックゲーティング（CG:

Clock Gating）[64]，パワーゲーティング（PG: Power Gating）[65]および DVS

（Dynamic Voltage Scaling）[66]を適用し，低電力化を図っている．しかし，高速
化のために付加したキャッシュ等の電力を削減することは，性能低下に大きな影
響がある．すなわち，パワーゲーティングによる低電力化のためには，長期間の
ユニット停止が必要である．LAPPでは初段のみで実行する通常実行，高速実行
前のアレイ設定，および，高速実行の 3つの動作モードで未使用ユニットを長期
間計画的に停止し，低消費電力化技術の適用が容易となる仕組みを持つ．
以上により，LAPPは高いプログラマビリティを持ち，既存のCGRAの主な問

題点を解決した仕組みを有し，メニコアプロセッサよりも低消費電力化を実現で
きる．

5.2 概要

既存プロセッサ技術を応用しつつ高性能かつ低消費電力を実現するためには，
5.1節で述べたように多数の演算器をストールすることなく実行する仕組みと既
存の低消費電力技術と組み合わせることができる実行の仕組みを考えなければな
らない．本節では，これらの仕組みを実現する LAPPの概要について述べる．

5.2.1 制約条件

本項では LAPPでプログラムを高速実行するために満たすべき制約条件につい
て述べる．
アレイ段数
ループカーネル中のVLIW命令数がアレイ段数よりも多いときは，そのままで

は演算器アレイで高速実行できないため，事前にループを分割するなどの対応が
必要である．もし，実行時にアレイ段数を超えていることが判明した場合は，演
算器アレイでの実行を中止し初段のみにより通常実行することで互換性を維持で
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きる．一般的なCGRAにおいても，構成情報を保存するメモリ容量などにより実
行可能な命令数には制限があるものが多い．
依存関係

i回目のイタレーションの実行結果を i + 1回目のイタレーションで参照する場
合のような，イタレーションを越える依存関係が存在する場合は，基本的に演算
器アレイで実行することはできない．これは配線の複雑化のような物理的な問題
だけではなく，そもそも複数のループイタレーションがパイプライン実行により
並行実行されているため，結果が必要となる時刻においてその結果を出力する演
算が実行されていない可能性があるためである．これは多数の演算器を用いる場
合には常に発生しうる問題であり，根本的な解決のためにはアルゴリズムレベル
での変更が必要となる．ただし，このような依存関係を全く考慮しない場合には
ループカウンタの更新すらできなくなってしまうため特別な対応が必要である．
具体的には i += Nで表現される命令（自己更新命令）の実行をサポートする．こ
のためには，演算器の出力を自分自身の入力にフォワーディングする回路（自己
ループ）の追加を行えばよい．一斉演算時には初回のみ前段から初期値 iを受け
取りNを加える．次のサイクルからは追加したフォワーディング回路を通して自
演算器の出力を受け取り，それに Nを加えればよい．この構造から Nはループ
中で変更されない定数であることも必須条件である．
ループカーネル
ループカーネルはプリフェッチ命令と後方無条件分岐をそれぞれループの先頭

および終端と定め，前方条件分岐によりループを脱出するものとし，ループカー
ネル中の VLIW命令列を演算器アレイに写像する．演算器アレイにデータを正
確にプリフェッチするためには，ループの実行回数が既知である必要がある．も
し，プリフェッチサイズが L1キャッシュの容量を超過する場合には，ループを複
数回に分割する必要があるが，これは既存プロセッサにおけるブロック化のよう
なキャッシュ最適化と同等の難易度である．さらに，簡単な拡張によりループ途
中での脱出をサポートすることは可能であるが，その場合もループ回数の最大値
を保証する必要がある．また，この場合はプリフェッチデータが無駄になる可能
性があるので，そのオーバヘッドを評価する必要がある．本研究では，定数回の
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ループのみを評価対象とする．
ロード・ストア命令
分散配置した L0 キャッシュによってロード命令に対してデータ供給を行うた

めには，ループ中で実行可能なロード命令に次のような制約がある．まず，デー
タを正しくプリフェッチするためには，すべてのロード命令のアクセスパターン
が解析可能である必要がある．具体的には連続アクセスか，定数幅のストライド
アクセスの場合のみをサポートする．また容量の制約から，1つのイタレーショ
ン中でアクセスされるデータが各 L0キャッシュに収まる必要がある．
以上の制約条件をすべて満たしたループのみが演算器アレイによる高速実行の

対象となる．

5.2.2 サンプルプログラムの実行例

5.2.1項で述べた制約を満たすプログラムの LAPPにおける実行例を図 20に示
す．図 20（a）がサンプルコードである．このサンプルコードは図 20（b）に示
す 3×3の画素に対して輪郭抽出を実行するプログラムである．周辺画素をロー
ドし，対角画素の絶対値差分（SAD：Sum of Absolute Difference）を求め，閾値
（T）との大小比較により輪郭情報として白（255）または黒（0）の画素値を中心
画素にストアする．図 20（c）にアセンブリコードを示し，図 21に図 20の命令
写像およびネットワーク構築が完了した後の演算器アレイを示す．ここで，ロー
ド・ストア命令はアドレス計算と実際のデータ転送の 2サイクルに分けて実行さ
れるとした．図 21では，図 20（c）に示した VLIW 命令の各々が，各演算器に
対応付けられている．初段のレジスタファイルから読み出した値を用いて，初段
の演算器がVLIW0の kのデクリメント（k − −）とロード命令（ld）の実行に必
要なアドレス計算（i − 4および i + 4）を行う．アドレス計算（eag）結果に基づ
き，初段のロード・ストアユニットが内蔵するL0キャッシュを参照する．通常の
VLIW動作では，ロード結果が初段のレジスタファイルに書き込まれ，必要に応
じて初段の演算器にフォワーディングされる．一方，アレイ動作では，ロード結
果がVLIW2の SAD命令（sad）に対応付けられた演算器にフォワーディングさ
れる．同様に，VLIW1，VLIW2およびVLIW3のロード結果がそれぞれVLIW3，
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図 20 輪郭抽出プログラム
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図 21 LAPPにおける輪郭抽出プログラムの実行

VLIW4およびVLIW5の SAD命令にフォワーディングされる．SAD命令の結果
はVLIW4，VLIW5およびVLIW6の加算命令（add）にフォワーディングされ総
和（p）が計算される．その後，VLIW7の比較命令（cmp）で大小比較した結果
（c）に基づき，選択命令（sel）で白（255）または黒（0）を画素値（s）に代入
する．アレイ構造の 1段を通過するのに 1サイクルを要する場合，VLIW0におい
て最初のロードを開始してから，VLIW9において結果（s）がストアされるまで
に 10サイクルを要する．この点では，従来のVLIWプロセッサによる実行と何
ら変わらない．しかし，全段をパイプライン動作させることにより，各演算器に
異なるイタレーションの同一命令を毎サイクル実行させ，最終的に，VLIW9の
ストア命令を毎サイクル実行できる．その後，後方無条件分岐（bra）がループ
カーネルの終端を表しており，本ループカーネルを所定のループ回数分のループ
イタレーションをパイプライン実行する．所定のループ回数を実行すると前方条
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件分岐（bz）が成立することで高速実行を上段から下段へ順次終了し，通常実行
に復帰する．ここでアレイ実行中のロード・ストア命令を正しく実行するために
は，VLIW3のループカウンタの更新（i += 4）をVLIW0，VLIW1，VLIW2およ
びVLIW3の先行ロード命令のアドレス計算（eag）に反映しなければならない．
同様に，VLIW9の加算計算（o + +）を VLIW9のストア命令のアドレス計算に
反映しなければならない．具体的には，これらの命令を検出したときに先行ロー
ド・ストア命令に対して加算および減算の即値（ここでは 4および 1）を渡し，先
行ロード・ストア命令のアドレス計算で同じ加算および減算をさせればよい．こ
れらの反映を含め，命令写像およびネットワーク構築を実現する命令写像手法は
5.3節で述べる．

5.2.3 モジュールモデルおよび実行モード

5.1節，5.2.1項および 5.2.2項より図 22に示す LAPPのモジュール構成に至る．
LAPPは初段（VLIW stage）とアレイ段（Array stage）の 2つから構成される．初
段は従来 VLIWプロセッサと同様の機能を持ち，命令 1次キャッシュ（I1キャッ
シュ）およびデータ 1次キャッシュ（L1キャッシュ）を備え，プログラムカウンタ
（PC: Program Counter），命令フェッチユニット（IF: Instruction Fetch），命令デ
コーダ（ID: Instruction Decoder），レジスタファイル（RF: Register Files），演算実
行ユニット（EXEC: Execution Unit），ロード・ストアユニット（LSU: Load/Store

Unit）から構成される．また，初段はアレイ段としても動作するため，高速実行に
必要な命令写像ユニット（MAP: Instruction Mapper）とローカルデータキャッシュ
（L0$: Level 0 Data Cache）を持つ．アレイ段は演算実行ユニット，ロード・スト
アユニット，命令写像ユニットおよびローカルメモリに加えて，初段レジスタファ
イルと演算器出力を後段へ伝搬するための段間セレクタ（SEL: Selector）を持つ．
さらに，3章で述べたコマンドインタフェース（CMD IF: Command Interface）お
よびメモリインタフェース（MEM IF: Memory Interface）を備え，それぞれホス
ト PCと，共有 2次キャッシュ（L2キャッシュ）および主記憶と通信を行う．
初段は通常実行において，既存機械語命令で生成されたプログラムを実行し，

アレイ実行中はループカーネル中の最初のVLIW命令が割り当てられるアレイ段
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図 22 LAPPのモジュール構成およびその接続
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として機能する．一方，アレイ段は初段の演算器およびメモリアクセスユニット
から成り，ループカーネル中のVLIW命令列が写像され，高速実行する．

LAPPは通常実行，アレイ設定およびアレイ実行の 3つの動作モードを備える．
まず，通常実行モードでは初段が従来VLIWプロセッサと同様の仕組みによりプ
ログラム中のVLIW命令列を実行する．プログラム中にループカーネルを検出す
ると，アレイ設定モードに遷移し，ループカーネル中のVLIW命令列をアレイ段
に割り当てる．命令写像機構はVLIW命令列を演算器アレイに写像し，VLIW命
令列中のレジスタ番号に基づいて段間セレクタを切り替えることで演算器ネット
ワークを構築する．命令写像と同時に，アレイ実行モードにて使用する入力デー
タおよび出力データを L2キャッシュおよび主記憶から L1キャッシュにデータプ
リフェッチを行う．このとき，データプリフェッチが十分長ければ，命令写像によ
るサイクルオーバヘッドを隠蔽できる．命令写像およびデータプリフェッチが完
了した後，アレイ設定モードからアレイ実行モードに遷移する．アレイ実行モー
ドでは，演算器が毎サイクルパイプライン実行し，L1キャッシュから必要なデー
タをアレイ段の上段から下段へ流し込む．ソースレジスタとデスティネーション
レジスタの値は上段から下段へ伝搬され，ループカーネルの各イタレーション
が並列実行される．これにより，LAPPが 1サイクルに実行できる命令数（IPC:

Instruction Per Cycle）の最大値はループカーネル中の命令数と同等になる．

5.2.4 低消費電力技術

本項では，LAPPに適用する低消費電力技術として，クロックゲーティング（CG:

Clock Gating）[64]，パワーゲーティング（PG: Power Gating）[65]および DVS

（Dynamic Voltage Scaling）[66]の 3つと，それらを適用するモジュールについて
述べる．
まず，クロックゲーティングは不要な回路のクロック供給を停止することで，

レジスタの値の切り替わりを抑制し，動的消費電力を削減する手法である．ク
ロックゲーティングによるクロック供給の停止は 1サイクル以内で行うことがで
き，LAPPでも同様にすべての論理回路に対してクロックゲーティングを適用で
きる．また，I1キャッシュおよびL1キャッシュにおいてキャッシュミスした場合，
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L2キャッシュおよび主記憶にアクセスしている間，I1キャッシュおよび L1キャッ
シュにクロックゲーティングを適用できる．ただし，クロックゲーティングでは
これらの論理およびメモリのリーク電流による静的消費電力を削減することはで
きない．
そこで，静的消費電力を削減する手法であるパワーゲーティングは機能ユニッ

トごとに電源電圧回路にスイッチを設け，不要回路への電源供給を停止する．電
源供給を停止することによりレジスタとメモリの内容は失われるものの，リーク
電流を削減できるため，静的消費電力を削減できる．しかし，電源の切り替えに
は，時間および電力の切り替わりオーバヘッドが生じるため，損益分岐時間（BET:

Break Even Time）を超える期間で切り替えなければ，かえって消費電力が大きく
なってしまう．LAPPでは，まず，通常実行モードにて未使用状態にあるアレイ
段に対してパワーゲーティングを適用できる．また，アレイ実行モードの間，未
使用ユニットに対してパワーゲーティングを適用できる．そのために，アレイ設
定モードにてアレイ段のMAPを起動し，VLIW命令列の演算器アレイへの写像
が完了した時点で，PC，IFおよび IDを含むフロントエンドとVLIW命令が割り
当てられなかった機能ユニットはアレイ実行モードの間，未使用であることを確
定すればよい．
一方，レジスタとメモリの内容を保持しつつ低消費電力化を図るために，内容

を保持できる限界まで供給電圧を下げるDVSを適用する．LAPPでは，アレイ実
行モードにおいて I1キャッシュおよびレジスタファイルには書き込みが行われな
いため，DVSを適用できる．

5.2.5 データプリフェッチおよびメモリアクセス

多数の機能ユニットを使用するプロセッサにおいて，高速実行中にメモリアク
セスがキャッシュミスしストールが発生すると，全体の性能が低下するだけでな
く演算器およびレジスタでストール中も一定の電力を消費してしまう．そこで，
LAPPは高速実行する前に，書き出し先確保のためにデータキャッシュのフラッ
シュを行い，L2キャッシュへデータを追い出した後，主記憶およびL2キャッシュ
から L1キャッシュへ必要なデータをプリフェッチする．これにより高速実行中は
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ストールしないことを保証する．
ただし，任意のVLIW命令列を演算器アレイに写像するには，任意の段にロー

ド命令を配置できる必要がある．しかし，数多くのロード命令がL1キャッシュを
直接参照することは，キャッシュメモリに必要なポート数の点から非現実的であ
る．このため，論理的には全段が共通の L1 キャッシュの内容を参照できるもの
の，物理的には各ロード命令は同一段の小容量 L0 キャッシュのみを参照する仕
組みが必要である．
ここで，イタレーション間に依存関係がないことに注目すると，各アレイ段が

実行するイタレーションの必要なデータを供給できればよい．つまり，初段レジ
スタファイル，先行命令の演算結果のフォワーディングおよびロードされるデー
タをイタレーションの実行に間に合わせればよい．そこで，ロードされるデータ
を前段から後段へ流し込みながら，各アレイ段に配置された L0キャッシュに順
次キャッシュしていく．各アレイ段のロード命令がアクセスするデータに空間的
局所性があることを利用すれば，各アレイ段のロード命令は必要とするデータを
L0キャッシュから読み出すことができる．
初段の L0キャッシュのうち毎サイクル更新されるデータは，L1キャッシュか

ら送り込まれるデータのみである．このため，L0の全内容を次段へコピーする
必要はなく，L1キャッシュ から送り込まれた内容のみを次段へ送れば十分であ
る．すなわち，各イタレーションが 3 × 3の画素を扱う場合，毎サイクル 3ワー
ドのみを次段の L0キャッシュに転送すればよいため，実現は容易である．2段目
以降についても同様に，前段から送り込まれたデータのみを次段へ送ればよいた
め，段数の増加に対しても柔軟に対応できる．さらに，個々のワードについては
それぞれがウェイに固定的に対応するため，段間での転送やL0キャッシュへの取
り込みにおいて 1対 1の単純な接続でよい．
また，任意段においてストア命令を実行可能とするために，各段にストアバッ

ファを設ける必要があるものの，一般的な画像処理を考えた場合，L1キャッシュ
に対するプリフェッチ性能以上にストア性能を確保する必要はない．すなわち，任
意の段が生成したストアデータを各段が自由に L1 キャッシュへ書き戻せる必要
はなく，次段へ順次伝搬させ，最終段のストアバッファからL1キャッシュに毎サ
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イクル 1画素を書き出せればよい．このためには，各段につき 1ワードのストア
バッファがあれば十分であり，次段への全コピーは容易に実現できる．なお，こ
の構成は，ストア命令の記述を 1箇所に制限するものではない．前段から伝搬さ
れるストアバッファに対し，異なるワードアドレスへのストアについては全体を
上書きすることにより，前段のストアデータを後段においてロードするようなス
ピルアウト・スピルインや，汎用レジスタとメディアレジスタ間のデータ移動と
いった一時的なデータ転送に対応できる．また，同一ワードアドレスへの部分ス
トアについては，順にマージすることにより，バイト単位に生成した演算結果の
逐次ストアに対応できる．すなわち，部分ストアを開始する前であれば，1ワー
ドのストアバッファを利用して任意回のストアとロードを実行できる．
図 23に図 20のロード・ストア命令の実行の様子を示す．4つのウェイに分割

された右端の L1キャッシュのうち，3つのウェイから初段の L1キャッシュ読み
出しバッファに対して，毎サイクル 3ワードを読み出す．次のサイクルにおいて，
初段の L0キャッシュと次段の L1キャッシュ読み出しバッファに転送する．以降，
同様の手順により後段の L0キャッシュと L1キャッシュ読み出しバッファに順次
転送する．このとき，各アレイ段のロード命令はL0キャッシュから必要な値を読
み出すことができる．ストアバッファについても，新たなストアデータを反映し
ながら後段に順次転送し，最終段から L1キャッシュへ書き出すことができる．

5.2.6 演算器ネットワークおよび伝搬レジスタ

各アレイ段で実行するイタレーションに必要なデータを供給するためには，初
段のレジスタファイルおよび前段までに実行された先行命令の結果をフォワーディ
ングしなければならない．各アレイ段が必要とするデータが全て前段の演算器か
らのフォワーディングにより供給される理想的な命令列を前提とすることはでき
ないため，各段の演算器がレジスタを直接参照できる仕組みが必要である．しか
し，多くの演算器が 1組のレジスタファイルを参照することは，L1キャッシュと
同様にポート数の増加を招き，任意の段間のフォワーディングパスを導入すると，
配線が膨大になるため非現実的である．そのため，レジスタファイルについても
論理的には同一レジスタ空間を参照できるものの，物理的には各段に分散配置す
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図 23 LAPPにおけるロード・ストアの実行
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図 24 実行モデルとフォワーディング

る仕組みが必要となる．
そこで，初段レジスタファイルおよび先行命令の結果をイタレーションの実行

速度に併せて各段が上段から下段へ伝搬し，その値を必要とするアレイ段まで届
ければよい．この伝搬を実現するモデルを図 24に示す．あるループカーネルで使
用するレジスタの最大個数は命令セットで定義された論理レジスタ数であり，す
べての論理レジスタの値を伝搬しなければならない．すべての論理レジスタを伝
搬するためには，図 24のRFモデルのように各アレイ段にレジスタファイルを配
置するモデルとなる．i段のレジスタファイルから値を読み出し演算された結果を
i + 1段の演算器で使用する場合は，i段目演算器出力から次段演算器へフォワー
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ディングすればよい．しかし，i段の演算結果を i + 2段の演算器に供給するため
には，i+ 2段のレジスタファイルに値を代入し，i+ 2段の演算器が使用する値を
読み出さなければならないため，書き込み値を読み出しポートへバイパスする論
理も含め，回路規模および遅延時間が増大してしまう．さらに，i段目の演算出
力から i+ 3段以降の演算器に値を供給するためには，レジスタファイルに書き込
み後，毎サイクル全ての値を次段レジスタファイルへ複製しなければならない．
ここで，すべての論理レジスタを読み出すループカーネルを持つプログラムは

存在しないと仮定する．各段の空き演算器を利用して，それらの演算器入力レジ
スタをレジスタファイルのレジスタとして兼用することができれば，図 24の SEL

モデルのように必要なレジスタ番号の値のみを伝搬することで回路規模および遅
延時間を削減できる．まず，RFモデルと同様に，i段目の演算器から i + 1段目
の演算器へは演算結果をフォワーディングし，i+ 2段目の演算器への値の供給で
は，レジスタ数が減少したことでバイパス論理が削減され，遅延時間を削減でき
る．次に，i + 3段目以降へも必要な値のみを選択して伝搬するため，レジスタ
ファイルの値を複製するための配線を削減できる．このレジスタファイルのレジ
スタと演算器入力レジスタを兼用したレジスタを伝搬レジスタと呼ぶ．しかしな
がら，SELモデルを実現するためには，命令写像において論理レジスタ番号を伝
搬レジスタに対応づけさせるレジスタリネーミングが必要となる．この演算器へ
のVLIW命令の割り当ておよびレジスタリネーミングについては 5.3節で述べる．
ところで，先行研究 [67]は画像処理ベンチマークを対象に必要な伝搬レジスタ

の個数を調査したところ，表 5に示すレジスタファイルおよび演算器の構成にて
伝搬レジスタが不足しないことを明らかにしている．初段には整数演算で使用す
る汎用レジスタファイルとメディア向け SIMD演算で使用するメディアレジスタ
ファイルを配置する．汎用レジスタファイルは 32ビットのレジスタが 32個と，読
み出し用に 11ポートと書き込み用に 5ポートを備える．一方，メディアレジスタ
ファイルは 32ビットのレジスタが 32個と，読み出し用に 7ポートと書き込み用
に 4ポートを備える．整数演算器群は，論理演算ユニット（ALU: Arithmetic and

Logic Unit）が 3個，アドレス計算ユニット（EAG: Effective Address Generator）が
1個，ロード・ストアユニット（LSU: Load/Store Unit）が 1個，分岐演算器（BRC:
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表 5 画像処理ベンチマーク向けの LAPP構成
General register file (GR) 32 entry 11R5W port

Media register file (MR) 32 entry 7R4W port

Function unit 3 ALU, 1 BRC, 1 EAG

1 LSU, 4 MEDIA

Propagation register for GR 11

Propagation register for MR 9

Branch Unit）から成る．一方，メディア演算器群は，メディア演算器（MEDIA:

Media Calculation Unit）が 4個から成る．そして，伝搬レジスタは整数演算器群
で 11個，メディア演算器群で 9個から成る．本研究では，先行研究で用いた画像
処理ベンチマークを使用し，命令写像時に伝搬レジスタが不足するプログラムを
検出した場合は初段のみで通常実行することとする．
以降，整数演算器群および汎用レジスタファイルについて，RFモデルと SEL

モデルを適用し，配線数，遅延時間および回路規模を議論する．図 25に評価モ
デルを示す．図 25（a）は 32個すべての論理レジスタを有するRF32モデルであ
る．図 25（b）は 11個の物理レジスタを持ち，32個の論理レジスタから必要な
レジスタの値だけを選択し，物理レジスタのすべての値を後段へ複製する RF11

モデルである．図 25（c）は 11個の伝搬レジスタを持ち，32個の論理レジスタか
ら必要なレジスタの値だけを選択し，演算器入力レジスタを兼用して後段へ伝搬
する SEL11モデルである．
図 25より，各評価モデルでアレイ段間の配線数をWIRERF32, WIRERF11および

WIRES EL11としたとき次のように求めることができる．

WIRERF32 = 32bit × 32(No. of gr) + 32bit × 10(No. of EXEC output) = 1344

WIRERF11 = 32bit × 11(No. of gr) + 32bit × 10(No. of EXEC output) = 672

WIRES EL11 = 32bit×11(No. of EXEC input)+32bit×5(No. of EXEC output) = 512

よって，各評価モデルのアレイ段間の配線数の関係は次のようになる．

WIRERF32 > WIRERF11 > WIRES EL11
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図 25 評価モデル

同様に，各評価モデルの遅延時間をDELAYRF32, DELAYRF11およびDELAYS EL11

とすると次のように求めることができる．まず，図 25（a）.より DELAYRF32は
32–1MUXの遅延時間となり，図 25（b）よりDELAYRF11は 16–1MUXとなり，図
25（c）よりDELAYS EL11は 16–1MUXとなる．よって，各評価モデルの遅延時間
の関係は次のようになる．

DELAYRF32 > DELAYRF11 = DELAYS EL11
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次に各評価モデルの回路規模を求めるにあたり，RF32モデルではすべての論理
レジスタの値を読み出すことができる．一方，RF11モデルおよびSEL11モデルで
は論理レジスタのうち最大 11個の必要なレジスタを選択する論理が必要となる．
そこで，必要なレジスタを選択する論理の回路規模を AREAMAPとし，6–1MUX,

16–1MUX, 37–1MUX,汎用レジスタ（gr）および伝搬レジスタ (pr)の回路規模を
AREA6−1MUX, AREA16−1MUX, AREA37−1MUX, AREAgrおよびAREAprとすると次のよ
うに求めることができる．

AREARF32 = 32AREA6−1MUX + 32AREAgr + 11AREA37−1MUX + 11AREApr

AREARF11 = 22AREA16−1MUX + 11AREAgr + 11AREApr + AREAMAP

AREAS EL11 = 11AREA16−1MUX + 11AREApr + AREAMAP

よって，RF11モデルと SEL11モデルの回路規模より，

AREARF11 = AREAS EL11 + 11AREA16−1MUX + 11AREAgr

となり，RF11モデルと SEL11モデルの回路規模の関係は次のようになることが
わかる．

AREARF11 > AREAS EL11

また，RF32モデルと SEL11モデルの回路規模より，

AREARF32 = AREAS EL11 + 32AREA6−1MUX + 32AREAgr

+11AREA37−1MUX − 11AREA16−1MUX − AREAMAP

となり，RF32モデルと SEL11モデルの回路規模の関係はMAPの回路規模によっ
て決定されることがわかる．
以上を踏まえて，予備評価として 5.4節で RF32モデル，RF11モデルおよび

SEL11モデルの回路規模および遅延時間を評価する．

5.3 命令写像手法

本節では，5.2.6項で述べた RF11モデルおよび SEL11モデルのためのレジス
タリネーミングジスタを含め，VLIW命令列を演算器アレイに写像する命令写像
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手法について述べた後，サンプルプログラムを用いて命令写像の例を示す．

5.3.1 アルゴリズム

VLIW命令列を演算器アレイに写像するにあたり，初段のレジスタファイルか
ら必要な値を伝搬するだけでなく，先行命令が更新したレジスタ番号を後続命令
が参照する場合，レジスタファイルからの伝搬ではなく，先行命令の結果を伝搬
しなければならない．そこで，各アレイ段が検査するための表を用意し，先行命
令が更新したレジスタ番号はレジスタファイルからの伝搬が不要であることを逐
次検査し，この表を更新すればよい．この表を伝搬不要表（prop skp: Propagation

Skip Table）と呼び，各アレイ段に設ける．伝搬不要表は論理レジスタ番号をイン
デックスとして，初期値はすべて 0とする．伝搬不要表の値が 0である場合，伝
搬必要の可能性があることを示し，VLIW命令のソースレジスタ番号に使用され
ていれば伝搬が必要であることがわかる．一方，伝搬不要表の値が 1である場合，
先行命令からフォワーディングできるため伝搬は不要であることがわかる．例え
ば，i段目の命令のデスティネーションレジスタを pとし，0段目から i + 1段目
の prop skp[p]を 1に更新する．これにより，レジスタファイルの論理レジスタ p

は 0段目から i段目まで伝搬不要となり，i + 1段目は i段目の演算器出力レジス
タから直接フォワーディングされる．VLIW命令は自身が必要とするレジスタ番
号が伝搬不要でなければ，割り当てられるアレイ段までレジスタ番号を伝搬する
よう各アレイ段に設定していく．
伝搬不要表を用いた命令写像アルゴリズムを図 26と図 27に示す．図 26は主な

変数の定義と諸関数を表し，図 27は命令写像のアルゴリズム本体を表している．
以降，命令写像アルゴリズムについて説明する．

(1) 命令写像はデータプリフェッチ命令の次の命令から開始する．

(2) i番目のVLIW命令は 0段目から i − 1段目に以下の設定を行う．

(2–1) 当該VLIW命令内の全てのソースレジスタ番号（s）をインデックスとして，
伝搬不要表を参照し，prop skp[s]が1ではなかった場合，当該ソースレジスタ
番号を伝搬レジスタに割り当てる．（alloc prop reg()）内のassign prop reg()）
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N : the num. of VLIW instructions;

M : the num. of stages;

L : the num. of instructions in a VLIW instruction;

SRC: the num. of source registers in an instruction;

VLIW[x]: x-th VLIW instruction in a loop kernel;

op[x] : x-th instruction in a VLIW instruction;

prop_reg[z] : propagation registers of z-th stage;

prop_skp[y][z]: an entry indexed by register y in

a propagation skip table of z-th stage;

exec[z]: execution units of z-th stage;

s: source register number

d: destination register number

alloc_prop_reg(i, j) {

for (k=0; k<L; k++) { // for each instruction

for (l=0; l<SRC; l++) { // for each source register

s=VLIW[i].op[k].src_reg[l];

if (prop_skp[j][s]!=1) {

assign_prop_reg(s, prop_reg[j]);

}

}

}

}

update_prop_skp(i, j) {

for (k=0; k<L; k++) { // for each instruction

d=VLIW[i].op[k].dst_reg; // for destination register

prop_skp[j][d]=1;

}

}

update_prop_skp_onlyLD(i, j) {

for (k=0; k<L; k++) { // for each instruction

if (isLD(VLIW[i].op[k])) { // op[k] is a LD instruction

d=VLIW[i].op[k].dst_reg;

prop_skp[j][d]=1;

}

}

}

� �

図 26 命令写像アルゴリズムの諸定義と諸関数

(2–2) 当該VLIW命令内の全てのデスティネーションレジスタ番号（d）は伝搬不
要となるため，prop skp[d]に 1をセットする．（update prop skp()）

(2–3) 当該VLIW命令のデスティネーションレジスタ番号と既に割り当てられて
いる先行命令のソースレジスタ番号が一致した場合，先行命令に対して自
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Instruction_mapping_algorithm() {

for (i=0; i<N; i++) { // for each VLIW instruction

for (j=0; j<M; j++) { // for each stage

if (j<i) {

alloc_prop_reg(i, j);

update_prop_skp(i, j);

conf_self_fwd1(VLIW[i], exec[j]);

} else if (j==i) {

map_VLIW_inst(VLIW[i], exec[j]);

alloc_prop_reg(i, j);

update_prop_skp(i, j);

conf_self_fwd1(VLIW[i], exec[j]);

conf_self_fwd2(VLIW[i], exec[j]);

} else if (j==i+1) {

update_prop_skp(i, j);

} else if (j==i+2) {

update_prop_skp_onlyLD(i, j);

}

}

}

}

� �

図 27 命令写像アルゴリズム

己ループを設定する．（conf self fwd1().）

(3) i番目のVLIW命令は i段目に以下の設定を行う．

(3–1) 当該VLIW命令を当該アレイ段の演算器に割り当てる．（map VLIW inst()）

(3–2) (2–1)と同様に伝搬レジスタの割り当てを行う．

(3–3) (2–2)と同様に伝搬不要表の更新を行う．

(3–4) (2–3)と同様に自己ループの設定を行う．

(3–5) 当該VLIW命令のソースレジスタ番号とデスティネーションレジスタ番号
が一致している命令に対して，自己ループを設定する．（conf self fwd2()）本
研究では，自己ループを適用される命令はループカウンタを更新する加算
命令または減算命令に限定する．それ以外の命令はソースレジスタ番号と
デスティネーションレジスタ番号が一致していても自己ループは設定され
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ない．また，ループカウンタの更新を目的としない加算命令および減算命
令では自己ループの設定を回避するために，コンパイラまたはプログラマ
がソースレジスタ番号とデスティネーションレジスタ番号が一致しないよ
うに配慮するものとする．

(4) i番目のVLIW命令は i + 1段目に以下の設定を行う．

(4–1) 当該VLIW命令内のすべての命令のデスティネーションレジスタの値は整数
演算器の演算器出力レジスタから i+1段目のVLIW命令にフォワーディング
できるため，i+ 1段目の伝搬不要表に 1をセットする．（update prop skp()）

(5) i番目のVLIW命令は i + 2段目に以下の設定を行う．

(5–1) 当該VLIW命令内のロード命令のデスティネーションレジスタの値はロー
ド・ストアユニットの演算器出力レジスタから i + 2段目の VLIW命令に
フォワーディングできるため，i + 2段目の伝搬不要表に 1をセットする．
（update prop skp onlyLD()）

(6) VLIW命令内に後方無条件分岐命令が検出された場合，ループカーネルの
終端とみなし命令写像を完了する．それ以外の命令はループカーネル内の
命令とみなし，(2)から命令写像を繰り返す．

5.3.2 サンプルプログラムの命令写像例

本項では，5.3.1項で述べた命令写像アルゴリズムを用いて，サンプルプログラ
ムの命令写像を示す．図 28にLAPPの演算器周辺のレジスタを示す．VLIW命令
列は初段の命令デコーダより供給される．s1，s2および s3は各演算器の演算器
入力レジスタを表しており，伝搬レジスタと兼用される．wbは各演算器の演算
器出力レジスタを表している．prop skpは 5.3.1項で述べた伝搬不要表を表して
いる．
図 29に LAPPの演算器周辺の接続を示す．i段目のある演算器の演算器入力レ

ジスタ（s1および s2）は i− 1段目にある 11個の演算器入力レジスタと i− 2段目
にある 5個の演算器出力レジスタから値を得ることができる．そのために，図 22
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図 28 演算器アレイ周辺のレジスタ
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図 29 演算器アレイの内部接続
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loop:

VLIW 0 add gr1, 4 ->gr1  sub gr3, 1 -> gr3, z  ld @(gr1, 0) ->gr2 

VLIW 1 add gr4, 4 ->gr4  bz end ld @(gr4, 0) ->gr5 

VLIW 2 sll gr2, 16 ->gr2

VLIW 3 or gr2, gr5 ->gr5

VLIW 4 add gr6, 4 ->gr6  bra loop                   st, gr5 ->@(gr6, 0) 
end:

A[N], B[N], C[N];

j=0, k=0, l=0;

for (i=N-1: i>0; i--){

C[j] = (A[k]<<16) | B[l];

j++, k++, l++;

}

(a) Program code

(b) Assembly code

図 30 命令写像のサンプルプログラム

中の SELは 11個の 16入力 1出力のマルチプレクサ（16–1 MUX）を持ち，i − 1

段目の 11個の演算器入力レジスタと i − 2段目にある 5個の演算器出力レジスタ
から値を選択し，i段目の演算器入力レジスタに格納する．また，各演算器は自
己更新命令に対応するために自身の演算器出力レジスタからフォワーディングし
た値と，i− 1段の演算器出力レジスタからフォワーディングした値を選択するマ
ルチプレクサ（6–1 MUXと 5–1 MUX）を備える．
図 30（a）および図 30（b）にサンプルプログラムのCコードおよびアセンブリ

コードをそれぞれ示す．このサンプルコードはAとBを入力配列として用い，Aと
Bの各要素の値をロードし，Aの要素を 16ビットシフトした値とBの要素を論理
和により結合した結果を出力配列Cにストアする．ループカーネルはVLIW4の後
方無条件分岐命令（bra）によりループの終端を表しており，VLIW0からVLIW4

が演算器アレイに写像される．VLIW0の減算命令（sub）はループカウンタを表
し，ループ回数が初期値として gr3に代入されており，イタレーション毎に減算
し，ゼロフラグ（z）を更新する．アセンブリコードでは，VLIW0とVLIW1に

67



て gr1と gr4がそれぞれAと Bの各要素のアドレスを加算命令（add）にて計算
し，ロード命令（ld）にて配列Aおよび配列Bの各値を gr2と gr5にロードする．
ゼロフラグが成立すると，ループ回数分の実行が完了したことを表し，VLIW1の
条件付き前方分岐命令によりループを脱出する．VLIW2とVLIW3にて，16ビッ
ト左シフト命令（sll）と論理和命令（or）により gr2と gr5の中間結果を gr5に代
入する．最後にVLIW4にて，gr6がCの各要素のアドレスを加算命令（add）に
て計算し，ストア命令（st）にて中間結果を配列 Cへストアする．
図 31と図 32にサンプルプログラムの命令写像の様子を示す．図 31（a）と図 31

（b）はそれぞれVLIW0とVLIW1に対する命令写像を 1ステップずつ実行したも
のを表し，図 32（a），図 32（b）および図 32（c）はそれぞれVLIW2，VLIW3

およびVLIW4に対する命令写像の結果を表す．
図31（a）では，VLIW0がStep0にて初段の割り当てられる．このとき，prop skp[gr1]

とprop skp[gr3]は (3–2)より1にセットされていないため，gr1とgr3は伝搬レジス
タに割り当てられる．(3–3)より，初段のprop skp[gr1]，prop skp[gr2]，prop skp[gr3]

および prop skp[z]に 1がセットされる．(3–4)より，eag gr1+0は自己ループが
設定され，eag gr1+=4となる．(3–5)より，addと subの演算器にも自己ループ
が設定される．次に，(4–1)より，addと subの結果は演算器出力レジスタから
直接フォワーディングでき伝搬は不要であるため，ステージ 1の prop skp[gr1]，
prop skp[gr3]および prop skp[z]は Step1にて 1にセットされる．(5–1)より，ldの
ロード値はステージ 2の演算器からフォワーディングできるため，ステージ 1と
ステージ 2の prop skp[gr2]はStep1とStep2にて 1にセットされる．VLIW0は (6)

にて braがないため，次のVLIW1の命令写像を開始する．
同様に，図31（b）では，VLIW1のgr4が (2–1)と (2–2)より，伝搬される必要が

あるため，Step3にて初段の空き演算器の演算器入力レジスタに割り当てられる．
VLIW1はStep4にて，ステージ 1の演算機に割り当てられる．さらに，VLIW1の
addと ldには自己ループが設定される．続いて Step5および Step6にて，addと ld

の結果をステージ 2とステージ 3にフォワーディングするために，prop skp[gr4]

と prop skp[gr5]は 1にセットされる．
さらに，図 32（a）では，prop skp[gr2]が 1となっているため，gr2は Step7お
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図 31 VLIW0とVLIW1の命令写像
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eageag0 1 2 3 4 5 6 z

0 0 0 0 0 1 0 1 1

Propagation skip table
gr/cr
MAP

0 1 2 3 4 5 6 z

0 0 0 0 0 1 0 1 10 0 0 0 0 1 0 1 0

Propagation skip table
gr/cr
MAP

add gr6, 4 -> gr6 bra loop st, gr5 -> @(gr6, 0)

Step 20

Stage 4

st

add gr6, 4 -> gr6 bra loop st, gr5 -> @(gr6, 0)

Step 19

add gr6, 4 -> gr6 bra loop st, gr5 -> @(gr6, 0)

Step 18

add gr6, 4 -> gr6 bra loop st, gr5 -> @(gr6, 0)

Step 17

add gr6, 4 -> gr6 bra loop st, gr5 -> @(gr6, 0)

Step 16

図 32 VLIW2，VLIW3およびVLIW4の命令写像

よび Step8にて伝搬不要であることがわかり，gr2の値はステージ 1の ldからフォ
ワーディングされる．Step9にてステージ 2に割り当てられたVLIW2は初段の ld

の結果を使用することがわかる．ステージ 3の演算器に sllの結果をフォワードす
るために，Step10にて prop skp[gr2]は 1にセットされる．
次に，図 32（b）では，prop skp[gr2]と prop skp[gr5]が 1であることから，gr2

と gr5は Step11から Step13まで伝搬不要であることがわかる．gr2と gr5の値は
ステージ 2の演算器出力レジスタからフォワーディングされる．Step14にて，ス
テージ 3に割り当てられるVLIW3はステージ 2とステージ 1に割り当てられた
sllと ldの値を使用する．Step15にて，ステージ 3の演算器に orの結果をフォワー
ディングするために，prop skp[gr5]は 1にセットされる．
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最後に，図 32（c）では，gr6が伝搬される必要があり，初段からステージ 3ま
での空き演算器の演算器入力レジスタに Step16から Step19で割り当てられる．
(2–3)より，ステージ 3の addと stに対する演算器には Step20にて自己ループが
設定される．さらに，VLIW4に braが検出されるため，このループカーネルの命
令写像は完了する．
以上の命令写像アルゴリズムはソフトウェアおよびハードウェアの両方に実装

できる．例えば，ソフトウェア実装では，コンパイラが演算器およびネットワーク
の設定情報を本アルゴリズムにより生成できる．本研究では LAPPにハードウェ
ア実装することを想定しており，各段に備えられた命令写像機構がパイプライン
動作によりVLIW命令から設定情報を生成できる．各段に写像されるVLIW命令
は各段に設けられた設定情報レジスタ（VLIW configuration register）に格納され，
他段に写像されるVLIW命令は設定伝搬レジスタ（VLIW propagation register）に
より上段から下段へ伝搬される．図 31および図 32の各ステップはハードウェア
実装において，各クロックサイクル（CC: Clock Cycle）にて以下のように同時実
行される．

CC 0: step 0 (VLIW0 is mapped)

CC 1: step 1, step 3

CC 2: step 2, step 4, step 7 (VLIW1 is mapped)

CC 3: step 5, step 8, step 11

CC 4: step 6, step 9, step 12, step 16 (VLIW2 is mapped)

CC 5: step 10, step 13, step 17

CC 6: step 14, step 18 (VLIW3 is mapped)

CC 7: step 15, step 19

CC 8: step 20 (VLIW4 is mapped)

以上より，i番目のVLIW命令はCC(2× i)にて，ステージ iに割り当てられるこ
とがわかる．よって，各段の設定に必要となるサイクル数は 2 × N（N: VLIW命
令数）となる．図 33にハードウェアによる命令写像されたときのCC3，CC4およ
びCC5における状態を示す．VLIW0，VLIW1，VLIW2，VLIW3およびVLIW4

が上段から下段へ伝搬されながら，各段に割り当てられることがわかる．
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図 33 ハードウェアによる命令写像例

5.4 予備評価

本節では，5.2.6節で述べた演算器ネットワークおよび 5.3.1項で述べた命令写
像の回路規模および遅延時間を評価する．まず，ハードウェア記述言語を用いて
LAPPの各モジュールを設計し，Synopsys社のDesign Compilerと 180nmプロセ
スのライブラリを用いて論理合成を行う．次に，5.2.6項で述べた RF32モデル，
RF11モデルおよび SEL11モデルの評価を行い，最後に各評価モデルと 5.3.1項の
命令写像を実現するMAPを含め，アレイ 1段当たりの回路規模を比較する．な
お，演算器およびレジスタファイルの構成は表 5と同じである．
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5.4.1 各モジュールの最小遅延時間およびその回路規模

各モジュールの最小遅延時間を求めるために，最も厳しいタイミング制約とし
て 500MHzを与えて論理合成した結果を図 34と図 35に示す．図 34と図 35はそ
れぞれ各モジュールの遅延時間および回路規模を表す．ALUとMEDIAは，それ
ぞれ 3個と 4個が LAPPに備えられており，それらの合計の回路規模を表す．
図 34より，SEL11モデル，RF11モデルおよび RF32モデルの遅延時間は 5.6，

6.0および 7.0であることがわかる．一方，MAPの遅延時間は 7.0となり，ALU

とMEDIAに続いて 3番目に遅延時間が大きいことがわかる．ここで，MAPはア
レイ設定モードのみで動作し，通常実行モードおよびアレイ実行モードでは動作
しないことに注目する．MAPの動作を 1サイクル動作から 2サイクル動作に分
割することができれば，アレイ設定のサイクル数が 2倍になるもののデータプリ
フェッチ時間が十分長ければ隠蔽できる．
図 35より，RF32の回路規模は汎用レジスタファイルとメディアレジスタファ

イルを含み，レジスタ数とマルチプレクサ数が多いため LAPPのモジュールの中
で最も大きいことがわかる．一方，物理レジスタと演算器入力レジスタを兼用し
た伝搬レジスタを持つ SEL11は評価モデルの中で回路規模と遅延時間の両方で
最も小さいことがわかる．また，MEDIAの遅延時間が最も長い 6nsであること
から，LAPPは 166MHzで動作することがわかる．

5.4.2 各モジュールの妥当遅延時間およびその回路規模

タイミング制約として 166MHzを与えて論理合成した結果を図 36と図 37に示
す．図 36と図 37はそれぞれ各モジュールの遅延時間および回路規模を表す．
図 36より，すべてのモジュールがタイミング制約を満たしていることがわかる．

プロセッサのパイプラインステージにおける最適な FO4値には様々な議論がなさ
れている．文献 [68]では最適な FO4値として 6から 8を挙げており，文献 [69]は
電力と性能の指標として BIPS/W（(Billions of Instructions Per Second)3/Watt）を
用いて，評価した結果，最適な FO4値としてパイプラインステージ当たり 18を
挙げている．本研究では，FO4を遅延時間の大小比較にのみ用い，LAPPにとっ
て最適な FO4値については議論しないものとする．
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図 37 妥当なタイミング制約における各モジュールの回路規模
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図37より，妥当なタイミング制約におけるRF32，SEL11，RF11およびMAPの
回路規模は87.8K，31.3K，41.0Kおよび32.9Kゲートであることがわかる．SEL11

モデルは SEL11とMAPの和で求めることができ，RF32モデル（RF32のみ）の
84%であることがわかる．各モデルを持つアレイ段の回路規模を求めると，RF32

モデルでは 196Kゲート，SEL11モデルでは 172Kゲートとなる．よって，SEL11

モデルはRF32モデルの 88%の回路規模でアレイ段を構成することができ，RF32

よりも配線数および回路規模を削減することができた．

5.5 全体評価

本節では，5.4節の予備評価をふまえ，SEL11モデルを持つ LAPPの回路規模
および消費電力を評価し，メニコアプロセッサと比較する．

5.5.1 評価モデルと LSI試作結果

本研究で想定している LAPPの構成は，画像処理ベンチマークを実行するため
に整数演算器およびメディア演算器を含む 36段構成である．しかし，本構成は
LSI試作する 180nmプロセスの 5.0×7.5mm角には大きすぎるため，すべてを実
装することができない．そこで，画像処理を代表とする実用的なプログラムでは
できる限りアレイ段数は多いほうがよいため，アレイ段数をできる限り多く実装
する方針に従い，LSI試作向けに LAPPの構成を検討した．表 6に本研究が想定
している LAPPの基本モデルと LSI試作モデルの評価パラメータを示す．
まず，性能を犠牲にして回路規模を削減する方針より，初段の単体性能を向上

させる分岐予測器およびリターンアドレススタックを取り除くことができる．同
様に，性能向上に貢献する I1キャッシュのウェイ数およびサイズを削減し，回路
規模の削減を図った．また，アレイ段数が数段しか実装できない場合，メディア
演算器の演算能力を有効活用できないため，メディア演算器，メディアレジスタ
およびメディア用伝搬レジスタを実装しないことにした．これにより 1サイクル
あたりの最大実行命令数が 8から 4に減少したため，命令デコーダからメディア
用デコーダを切り離し，命令デコーダ幅を 8から 4に削減した．同様に，実装で
きる段数に対してアレイ実行で使用するデータストリームおよびデータサイズが
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表 6 LAPPの評価パラメータ
Base model LSI model

Branch predictor gshare -

PHT: 2 bit×8K entry

Return address stuck 8 entry -

Decode width 8 instruction/cycle 4 instruction/cycle

General register file (GR) 32 entry, 11R5W port 32 entry, 11R5W port

Media register file (MR) 32 entry, 7R4W port -

Functional unit 3 ALU, 1 BRC, 1 EAG 3 ALU, 1 BRC

1 LSU, 4 MEDIA 1 EAG, 1 LSU

Data transfer speed 8 byte/cycle 8 byte/cycle

Instruction level 1 cache (I1$) 4 way, 16KB 1 way, 4KB

Data level 1 cache (L1$) 4 way, 16KB 1 way, 4KB

I1$ and L1$ cache line size 64 byte 64 byte

L1$→ L0$ Data transfer rate 16 byte/cycle 4 byte/cycle

Store buffer of VLIW stage 4 entry 4 entry

Instruction mapping speed 2 cycle/stage 2 cycle/stage

Propagation register for GR 11 11

Propagation register for MR 9 -

Data level 0 cache (L0$) 4 way, 256B 1 way, 128B

L0$ data propagation rate 16 byte/cycle 4 byte/cycle

L1$→ L0$ data transfer rate 16 byte/cycle 4 byte/cycle

L0$→ LSU data transfer rate 4 byte/cycle 4 byte/cycle

Store buffer of array stage 1 entry 1 entry
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表 7 LAPPの LSI試作結果
Stage Circuit area [Kagtes] Area ratio

VLIW stage (logic) 212 0.11

VLIW stage (memory) 757 0.39

Array stage 0 76 0.040

Array stage 1 77 0.040

Array stage 2 81 0.042

Array stage 3 82 0.042

Array stage 4 82 0.042

Array stage 5 82 0.042

Array stage 6 82 0.042

Array stage 7 82 0.042

Array stage 8 82 0.042

Array stage 9 82 0.042

Array stage 10 83 0.043

Array stage 11 67 0.035

Total 1170 1.00

大きすぎるため，L1キャッシュのウェイおよびサイズはそれぞれ 1ウェイおよび
4KBに削減した．これにより，L1キャッシュと L0キャッシュの間の性能比を調
整するために，L0キャッシュも 1ウェイに削減し，1ウェイあたりのサイズを 256

バイトから 128バイトに削減し，転送速度を 1/4にした．
3章で述べた段階的開発手法を用いて 1年当たり教員と学生を含め 6名が開発

に従事した結果，4年の研究期間で LAPPの LSI試作に成功し，テストプログラ
ムが正しく動作したことを確認した．最大動作周波数は 66MHzである．LAPP

の試作結果を表 7に示し，LAPPのフロアプランを図 38に示す．表 7より，LSI

試作モデルは 13段構成を実装できた．また，初段に含まれる I1キャッシュと L1

キャッシュのメモリマクロが全体の 39%を占めることがわかり，図 38からも L1

キャッシュが大部分を占めていることがわかる．これは，L1キャッシュの幅が 512
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図 38 LAPPのフロアプラン

ビット，深さが 64エントリの構成であり，さらにバイト書き込みを行うために，
8ビット幅 64エントリのメモリマクロを 64個並置したため，面積オーバヘッド
が増加したからである．メモリマクロは一般的に幅を小さくし，深さを大きくす
ることで面積オーバヘッドは減少する．本来は，L1キャッシュから読み出す値の
最大幅は 32ビットであり，メモリインタフェースの幅が 64ビットであることか
ら，L1キャッシュの幅は 64ビットで十分である．そこで，5.5.2項以降の基本モ
デルを使用した評価では 8ビット幅 512エントリのメモリマクロを 8個並置した
構成を用いる．

5.5.2 回路規模および消費電力

本項では，LAPPの比較対象となるメニコアプロセッサについて述べ，試作結
果を示す．
設計した LAPPの各モジュールを，Synopsys社のDesign Compilerと 180nmプ
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ロセスのライブラリを用い，タイミング制約として 100MHzを与えて論理合成
を行った．ベンチマークには画像処理プログラムとして，3段階のフレーム補間
（FI-1，FI-2およびFI-3），画像拡大（Z），先鋭化（S），メディアンフィルタ（M），
輪郭抽出（E），輪郭ノイズ除去（N）および奥行抽出（SM）を用いた．FI-1は
SAD（Sum of Absolute Difference）演算を用いて画像の差分を計算し，FI-2はFI-1

で求めた SAD値から最小値を見つけ，FI-3は FI-2の結果を用いて補間画像を生
成する．画像のサイズは 320×240であり，各画素はRGB各 1バイトを含む 4バイ
トである．各ベンチマークログラムでアレイ実行されるループカーネルには最大
3×3画素が入力され，演算結果として 1画素が出力される．ベンチマークプログ
ラムに必要なアレイ段数の最大は 33段であるため，LAPPの段数を 36段とした．
論理合成したときの各モジュールの回路規模と消費電力を表 8に示す．表 8の

消費電力は，Cadence社のNC-Verilogを用いたRTLシミュレーションにより各モ
ジュールでベンチマークプログラムをキャッシュミスやストールが発生せず毎サ
イクル動作する理想的な実行の波形を生成し，Synopsys社の Prime Timeを用い
て，その波形データとゲートレベルネットリストから見積もった値である．また，
キャッシュメモリの回路規模および消費電力はCACTI3.2[70]によって見積もった．
表 8より従来VLIWプロセッサ（Normal core）と LAPPの初段（VLIW stage）

およびアレイ段（Array stage）を求めた．LAPPの基本モデルと従来VLIWプロ
セッサから構成されるメニコアプロセッサの回路規模を表 9に示す．メニコアプ
ロセッサの回路規模にはコア間の接続などに必要な追加回路は含まれないものと
した．表 9より LAPPの基本モデルは 9.5コアを搭載するメニコアプロセッサと
同回路規模であることがわかる．

5.5.3 性能評価

ソフトウェアシミュレータを用いて LAPPとメニコアプロセッサの性能評価を
行った．評価パラメータは表 6の基本モデルである．
表 10にLAPPとメニコアプロセッサの性能として IPCを示す．ここで，性能は

ループカーネルの高速実行を含むベンチマーク全体の実行性能を表す．メニコア
プロセッサの性能は 5.5.2項で得たコア数と従来VLIWプロセッサの IPCの積で
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表 8 LAPP各モジュールの回路規模と消費電力
Number of Units

Unit Circuit area Power Normal VLIW Array

[gates] [mW] core stage stage

PC 1,075 1.58 1 1 0

IF 51,150 53.30 1 1 0

ID 25,154 22.20 1 1 0

RF 87,278 37.00 1 1 0

I1$ 176,837 93.40 1 1 0

L1$ 258,419 143.28 1 1 0

EAG 3,313 2.21 1 1 1

ALU 11,109 5.82 3 3 3

MEDIA 7,844 4.41 4 4 4

BRC 1,801 0.77 1 1 1

MAP 24,773 26.30 0 1 1

SEL 34,146 25.56 0 1 1

L0$ 24,124 4.04 0 1 1

LSU 9,557 1.18 1 1 1

Normal core 679,287 388.84

VLIW stage 762,330 -

Array stage 162,417 -

表 9 LAPPとメニコアプロセッサの回路規模
Circuit area [gates]

Many-core Normal core × 9.5 cores 6,453,227

LAPP (base) 1 VLIW stage + 35 array stages 6,446,925
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表 10 LAPPとメニコアプロセッサの性能
LAPP Many-core

Benchmark No. of VLIW Avg. Avg. Performance

in a loop kernel IPC IPC ratio

FI-1 20 14.2 13.8 1.03

FI-2 33 28.1 11.9 2.35

FI-3 10 9.0 12.6 0.72

Z 29 35.4 17.7 2.01

S 27 27.3 16.1 1.70

M 23 22.3 19.3 1.16

E 14 11.9 11.3 1.05

N 26 24.0 19.4 1.24

SM 31 25.4 11.8 2.16

Average 24 22.0 14.9 1.49

求め，コア間通信およびメモリアクセスによる性能低下は無いものとして評価し
ている．表 10より，FI-3以外のプログラムではLAPPの性能がメニコアプロセッ
サよりも高いことがわかる．これは，FI-3はループカーネルのVLIW命令数が他
のプログラムと比べて少なく，アレイ実行の効果を十分得られていないからであ
る．平均 IPCでは，LAPPはメニコアプロセッサの 1.49倍であることがわかる．

5.5.4 電力評価

5.5.2項から得られた各モジュールの消費電力と RTLシミュレータから得られ
た動作サイクル数から求めた各モジュールの動作時間を積算することで LAPPの
消費電力量を求め，全実行時間で除算し，平均消費電力を求めた．また，64ビッ
ト比較器の物理設計を行った結果より，使用したライブラリにおけるリーク電流
により消費する電力を電源供給時の 0.2%と仮定し，電源OFFから電源ONへの
切り替え時に電源供給時の 8%を消費すると仮定する．また，文献 [71]よりDVS

により内容を保持するために 33%の電力が消費されると仮定する．
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表 11 メニコアに対する LAPPの消費電力比率
Benchmark Frontend I$ D$ Reg. Exe.

FI-1 3.11 3.98 10.2 16.9 25.2

FI-2 7.14 4.09 12.6 43.3 51.1

FI-3 2.75 4.23 10.2 15.7 16.9

Z 4.07 4.68 10.3 58.2 62.4

S 5.02 3.98 10.5 44.8 50.5

M 4.02 4.09 10.5 30.2 34.2

E 3.30 3.86 10.9 18.2 17.5

N 14.4 5.03 11.6 33.4 44.6

SM 6.07 4.09 12.9 37.8 34.3

Average 5.55 4.23 11.1 33.2 37.4

[ % ]

表 11にメニコアプロセッサに対するLAPPの消費電力の割合を示す．Frontend

はPC，IFおよび IDの合計を表し，I$は命令 1次キャッシュを表し，D$はL1キャッ
シュと L0キャッシュの合計を表す．Reg.はレジスタファイルおよび LAPPの伝
搬レジスタを表し，Exe.は演算器を表す．ここで，消費電力はベンチマーク全体
を実行したときの各モジュールの平均消費電力を表す．表 11より，LAPPの各モ
ジュールの消費電力は対応するメニコアプロセッサのモジュールよりも小さいこ
とがわかる．

LAPPのフロントエンドと I$の消費電力はそれぞれメニコアプロセッサの5.55%

と4.23%となっている．これは，メニコアプロセッサでは常に動作しているモジュー
ルであるのに対して，LAPPはアレイ実行中にこれらのモジュールを長期間計画
的に停止できるからである．次に，D$はLAPPとメニコアプロセッサのどちらに
おいても常に動作するものの，LAPPはメニコアプロセッサの 11.1%となってい
る．これは，メニコアプロセッサでは各コアがD$を持つのに対して，LAPPでは
初段のみD$を持つからである．さらに，L0$はアレイ実行モード以外では停止し
ていることも低消費電力化に効いているからである．最後に，Reg.と Exe.では
LAPPとメニコアプロセッサで大きく異なる．LAPPの演算器数はメニコアプロ
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表 12 LAPPとメニコアプロセッサの消費電力
LAPP Many-core

Benchmark No. of VLIW Power Power Power

in a loop kernel [mW] [mW] Ratio

FI-1 20 378 4028 0.09

FI-2 33 677 4038 0.17

FI-3 10 339 3914 0.09

Z 29 743 4038 0.18

S 27 636 4038 0.16

M 23 496 4047 0.12

E 14 376 4019 0.09

N 26 660 4047 0.16

SM 31 591 4019 0.15

Average 24 544 4021 0.14

セッサの 4倍以上あり，D$の回路規模を多くの演算器に費している．また，メニ
コアプロセッサのレジスタファイルには LAPPのレジスタファイルおよび伝搬レ
ジスタが対応している．結果，LAPPのReg.の消費電力はメニコアプロセッサの
33.2%になり，Exe.の消費電力は 37.4%となる．これは，メニコアプロセッサで
は各コアの演算器は実行する命令を予想できないため，常に電源を供給されなけ
ればならない．一方，LAPPの初段の演算器はメニコアプロセッサと同じものの，
アレイ段の演算器は通常実行モードではすべて停止することができ，アレイ実行
モードでも命令が割り当てられていない演算器を長期間停止できるからである．
表 12に LAPPとメニコアプロセッサで各ベンチマークプログラムを実行した

ときの消費電力を示す．ここで，消費電力はプロセッサ全体の平均消費電力を表
す．メニコアプロセッサの消費電力は従来VLIWプロセッサでベンチマークプロ
グラムを実行したときの消費電力とコア数の積で表し，コア間データ転送および
メモリアクセスに必要な電力は含まれないものとした．低消費電力技術の適用に
よって，LAPPの平均消費電力はメニコアプロセッサの 14%であることがわかる．
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図 39 メニコアプロセッサに対する LAPPの電力効率

5.5.5 電力効率

本節では，5.5.2項，5.5.3項および 5.5.4項の評価結果を踏まえて，総合評価と
して LAPPとメニコアプロセッサの電力効率を比較する．LAPPとメニコアプロ
セッサの電力効率を図 39に示す．縦軸はメニコアプロセッサに対するLAPPの電
力効率を表し，横軸はベンチマークプログラムを表す．LAPPの電力効率はメニ
コアプロセッサの 7.6倍から 14.7倍を実現していることがわかり，平均 10.9倍の
電力効率を実現している．以上より，LAPPはメニコアプロセッサよりも高い電
力効率を実現できたといえる．

5.6 結言

本章では，メニコアアーキテクチャおよび粗粒度再構成アーキテクチャの長所
を持ち，演算器アレイにより画像処理を高速実行する線形アレイ型パイプライン
プロセッサ LAPPを提案した．そして，LAPPが多数の演算器に効率良く命令を
割り当てるための命令写像手法を提案し，そのアルゴリズムを示した．本命令写
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像および値伝搬の評価モデルを示し，ハードウェア設計による予備評価の結果，
比較モデルの 84%の回路規模になること，および，比較モデルを持つアレイ段の
88%の回路規模を実現することを示した．さらに，LAPPのソフトウェアシミュ
レータによる評価から LSI試作までを行い，6人/年・研究期間 4年で LSI試作に
成功した．LAPPの試作結果より得た消費電力パラメータを用いてソフトウェア
シミュレータにより評価した結果，36段構成 LAPPが 9.5コアを搭載するメニコ
アプロセッサと同回路規模となることを示し，メニコアプロセッサの 10.9倍の電
力効率を実現することを示した．
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6. 結論
本論文では，異種命令混在実行プロセッサ OROCHIと線形アレイ型パイプラ

インプロセッサ LAPPについて述べた．
1章では，研究背景として組込み機器用途および汎用計算機用途のプロセッサ

の現状と問題を示し，研究概要と研究成果を示した．
2章では，これまでのプロセッサ技術を含め，高まるプロセッサへの高性能と

低消費電力の要求に対して，提案されている研究について述べ，新しいプロセッ
サの必要性を示した．

3章では，近年大規模化するプロセッサの周辺回路の設計を省略し，大学研究
室規模でもプロセッサの開発に注力できるプロセッサ開発手法を示した．このプ
ロセッサ開発手法は，ソフトウェアシミュレータによる評価，FPGAによる設計・
実機検証を経て，LSI試作・評価を段階的に行うことができ，開発期間や費用に
応じて柔軟に対応できる特徴を有することを示した．

4章では，VLIW型命令キューを用いてVLIW方式の余剰演算能力を利用し，他
スレッドをスーパスカラ実行することでヘテロジニアスマルチスレッド実行する
異種命令混在実行プロセッサOROCHIを提案した．そして，OROCHIにおいて従
来手法であるOSスケジューラによるソフトウェア制御と提案手法であるVLIW

型命令キューによるハードウェア制御の 2つのスレッド制御についてソフトウェ
アシミュレータを用いた予備評価を行った．その結果，従来手法により優先スレッ
ドである FR-Vの性能を 95%まで向上できることを示し，スレッド制御を適用し
ないベースモデルと比較して提案手法により 2%の性能を向上できたことを示し
た．さらに，OROCHIの開発ではソフトウェアシミュレータによる論理検証，ハー
ドウェア設計・検証および LSI試作後の評価を段階的に行う開発手法を用いて 8

人/年・研究期間 3年の開発で LSI動作に成功した．試作したOROCHIの回路規
模，動作周波数，性能および消費電力より電力効率による総合評価を行った結果，
OROCHIはマルチコアプロセッサと比較して 79%の回路規模で，汎用プログラム
とマルチメディアプログラムを同時実行した場合 1.31倍の電力効率を実現した．

5章では，メニコアアーキテクチャおよび粗粒度再構成アーキテクチャの長所
を持ち，演算器アレイにより画像処理の高速実行を実現する線形アレイ型パイプ
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ラインプロセッサ LAPPを提案した．そして，LAPPが多数の演算器に効率良く
命令を割り当てるための命令写像手法とそのアルゴリズムを提案した．次に，本
命令写像および値伝搬の評価モデルを示し，ハードウェア設計による予備評価の
結果，比較モデルの 84%の回路規模になること，および，比較モデルを持つアレ
イ段の 88%の回路規模を実現することを示した．さらに，LAPPのソフトウェア
シミュレータによる評価から LSI試作までを行い，6人/年・研究期間 4年で LSI

試作に成功した．LAPPの試作結果より得た消費電力パラメータを用いてソフト
ウェアシミュレータにより評価した結果，36段構成 LAPPが 9.5コアを搭載する
メニコアプロセッサと同回路規模となることを示し，メニコアプロセッサの 10.9

倍の電力効率を実現することを示した．
以上により OROCHIと LAPPはそれぞれ組込み機器と汎用計算機の用途で高

性能と低消費電力が求められるプロセッサにおいて候補となりうる優位性を示せ
たといえる．
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