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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 目的 と論文構成 を示 してい る．

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 して いる．

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 開発環境 を示 して いる． こ

の プロセ ッサ 開発環 境は， 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 して いる．

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 して いる．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 して

いる． さ らに，OROCHIの 開発 では3章 で述べ た段 階的 に行 う開発環境 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 ことを報告 して いる．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 ことを示 して いる．

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

ライ ンプ ロセ ッサLAPPを 提案 して いる．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 して いる．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 して いる． 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，3章 で述べ た段 階的

に行 う開発環 境 を用 いて6人 ／年 ・研究期 間4年 でLSI試 作 に成功 した こ とを報

告 してい る．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 して いる．

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 して い

る．
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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、電 力効 率 に優れた プロセ ッ

サが求 め られて いる。

本論 文は、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 した もので、得 られ た主要な成果 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

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

ァプ 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。

以 上、本論文 は学術上 、実 際上寄与す る ところが少な くな い。よって、本論 文は博士 （工学）

の学位論 文 と して価値 ある もの と認め る。


