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研究成果の概要（和文）：ムーアの法則によるLSI技術の進歩は近年その速度が低下しており、近い将来進歩し
なくなると予想されている。このような状況下においてはマイクロプロセッサの性能を向上させることは難し
い。このため商用プロセッサでは、世代が進むごとに命令の実行順序を最適化する回路である発行キュー(IQ:
issue queue)のサイズを大きくしている。しかし現在のIQの方式においてはIQを拡大するほど実行順序の十分な
最適化を行うことが難しくなり、性能向上は頭打ちになるという問題がある。本研究ではIQ内で最も古い複数の
実行可能命令を選択することにより高い性能を達成する方式を提案した。

研究成果の概要（英文）：LSI technology advancement by Moore’s law is sluggish recently. In the near
 future, it is predicted that the advancement is stopped. In this situation, it is difficult to 
improve the performance of microprocessors. Commercial processors increase the size of the issue 
queue (IQ) at each of their new generation. However, in the current IQ organization, the 
optimization of the instruction execution becomes more difficult, as the IQ size is increased and 
thus performance improvement is suppressed. In this study, I proposed an IQ organization that 
achieves high performance by selecting multiple ready instructions in the IQ.

研究分野：コンピュータ・アーキテクチャ

キーワード： マイクロプロセッサ　発行キュー
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研究成果の学術的意義や社会的意義
マイクロプロセッサは現在PC、スマートフォンなどに広く使われおり、巨大な市場を形成している。今後、ITが
さらに浸透すると、様々な作業がコンピュータにより自動化される。このために、多くの機器に広くコンピュー
タは利用され、市場規模は飛躍的に拡大していく。一方で、性能の原動力であったムーアの法則が終わることか
ら、性能向上は非常に困難という問題が立ちはだかっている。しかし、本研究により、ムーアの法則の破綻後も
性能を向上させるができ、学術上の大きなブレークスルーとなるだけでなく、産業上もきわめて大きな意義があ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様式 C-19、F-19-1、Z-19 (共通)

1 研究開始当初の背景

ムーアの法則による LSI技術の進歩 (加工寸法縮小)は、近年その速度が低下しており、近い将

来、進歩しなくなると予想されている。このような状況下においては、マイクロプロセッサの性能

を向上させることは難しい。すでに 10年以上前からクロック速度を大きく向上させることはほぼ

不可能となっているので、性能向上のためには、クロックの速度向上に期待することなく、アーキ

テクチャの改善により性能を改善する必要がある。より具体的には、命令の実行順を最適化し、1

サイクル当たりに実行される平均命令数 IPC(instructions per clock cycle) を上げる必要がある。

このため、商用プロセッサでは、世代が進むごとに、命令の実行順序を最適化する回路である発行

キュー (IQ:issue queue)のサイズを大きくしている。これは、一般に、IQのサイズを大きくする

ほど命令の実行順序が最適化される機会が増大し、IPCが向上するからである。しかし、現在の

IQの方式においては、IQを拡大するほど実行順序の十分な最適化を行うことが難しくなり、IPC

向上は頭打ちになるという問題がある。

2 研究の目的

近年の IQは、電力消費を抑えるために空いているエントリに命令を単に書き込む方式を採って

いる。この方式では IQにおける命令の並びが、その古さ (年齢)においてランダムとなる。一方

で、高い性能を得るには、実行可能となった命令の中で、古い命令ほど優先して実行することが要

求されている。ランダムな並びの命令から古い命令を選択して実行することは難しい。この困難さ

は、IQのサイズが大きいほど高まる。IQを拡大すると命令の実行順が最適化される「機会」は増

大するが、実際に十分な最適化を実現するには、現在の IQの方式の素朴な延長では IQの遅延が

増大し、その結果クロック速度が低下し、逆に性能を低下させてしまうという問題がある。本研究

では、IQ内の回路構成を工夫し、大きな IQにおいて、IQの遅延を増大させることなく「実際に」

命令の実行順をより最適化し、プロセッサの性能を向上させることを目的としている。

3 研究の方法

考案した方式を模擬するプロセッサのシミュレータを作成する。このシミュレータは、Sim-

pleScalar [1]と呼ばれる近年のプロセッサ (スーパスカラ・プロセッサ)をベースに作成する。評価

プログラムには、SPEC2017を用い、実際に市場で使われる状況を想定した評価を行う。

4 研究成果

4.1 はじめに

プロセス技術の進化の速度が低下し、この約 10年は、クロック周波数をあげることによるプロ

セッサの性能向上は難しくなった。このため、アーキテクチャの改善が以前にも増して重要となっ

ている。このような改善の中で、IQサイズの拡大は最も有効な方法の 1つである。しかし、IQサ

イズが増加するに伴って、現在の IQの構成では、命令の実行順を定めるスケジューリングの最適

度が低下する。
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図 1: 4つの AMを配置した IQのレイアウト

winner

tag RAM
wakeup
select

(RAND)

3

2

1

0

oldest
segment

segment age

active

inactive

inactive

inactive

active

Nseg = 4

NAM = 4AM segment

RAND
segment

AM AM AM AM

図 2: SegAMの構成例 (NAM = 4, Nseg = 4)

命令スケジューリングの最適化手法として、過去に様々なものが検討されたが [2]、現在では年

齢ベースのスケジューリングが単純で最も有効として採用されている。年齢ベースのスケジュー

リングを実現するために現在のプロセッサは、ランダム・キュー (RAND)にエイジ論理 (AM: age

matrix) [3,4]を加えた構成を採用している。この方式は、命令を発行によって空いたエントリに新

たな命令は書き込み、AMは、実行可能な命令の中から最も古い 1つの命令を同定し、最も高い優

先度で発行するものである。

この方式は、単純、低電力という利点があるが、IQが大きくなるに伴って最適度が低下し、IPC

の向上が抑制されるという問題がある。なぜなら、AMは最も古い「1命令」だけを選択するもの

であり、他の発行命令はランダムに選ばれるからである。より高い最適度を得るためには、最も古

い「複数」の命令を選択する必要がある。

現在の IQの構成を単純に拡張し、最も古い複数の命令を選択するできるようにするには、複数

のAMを用意すればよい。しかし、この方法は IQの遅延を著しく増加させ、クロック速度を低下

させてしまうという問題がある。

図 1に、例として 4つのAMを備えた IQのレイアウトを示す。各回路の大きさは実際の大きさ

に比例している (実際の大きさは、MOSIS設計ルール [5]に基づきトランジスタ・レベルでの設計

により求めた)。AMを横断する発行要求信号 (req)と最も古い命令を指示する信号 (winner)が複

数の AM配置により著しく伸びていることがわかる。これによる配線遅延の増加は非常に大きく、

IQの遅延を著しく増加させる。

4.2 セグメント化エイジ論理

本研究では、IQの遅延を増加させることなく最も古い複数の命令を選択する SegAM(segmented

age matricies)と呼ぶ IQの構成と方式を提案する。図 2に、例として、AMの数 (NAM )とセグメ

ント数 (Nseg)がともに 4である SegAM構成のレイアウトを示す。図の各回路の大きさは実際の

大きさに比例している。

SegAMでは、従来の 1つのAMを、セグメントと呼ぶ複数の部分に分割する。この分割は物理的

なものであり、各AMセグメントは小さな独立したAMである。AMは、入力 (req)数の 2乗の次

元の行列回路なので、1つのAMをNAM に分割すると、1つのAMセグメントは IQS/Nseg の次

元の行列回路となる (IQSは IQのサイズ)。したがって、各 AMセグメントは元の AMの 1/N2
seg

に非常に小さくなる。これにより、AMセグメント自身の遅延と共に、AMの上を横断する配線遅
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表 1: ベース・プロセッサの構成
6-instruction wide pipeline, 352-entry reorder buffer,
176-entry w/ 1-AM IQ, 3 iALU, 1 iMULT/DIV, 2 Ld/St, 2 FPU
48KB L1 I-cache, 48KB L1 D-cache, 2MB L2 cache

延も減少する。

ただし、セグメント化すると IQ全体から最も古い命令を選択することができなくなってしまう。

そこで、この能力を回復するために新たな手法を導入する。まず、IQのAMを除いた部分 (RAND)

を論理的に分割する。各 RANDセグメントは、図 2に示すように、AMセグメントと行で対応し

ている。

次に、命令のディスパッチ (IQへの書き込み)をセグメントごとに行う。つまり、命令は 1つの

セグメントに対し、それが一杯になるまでディスパッチを続ける。一杯になったら新しく空いてい

るセグメントを選びそこにディスパッチを続ける。このセグメント単位でのディスパッチにより、

セグメントを年齢で順序づけることができる。

最後に、図 2に示すように、最も古い AMセグメントのみ活性化し、他の AMセグメントは非

活性化させる。活性化させた AMセグメントは、最も古いセグメントの中の最も古い実行可能命

令を選択するので、選択された命令は IQ全体の中で最も古い実行可能命令となる。図 2の例では、

1セグメントに 4つのAMセグメントが備えられているので、最も古い 4つの実行可能命令を選択

することができる。

4.3 評価結果

4.3.1 評価方法

SimpleScalarツール・セット (ver.3.0a) [1]をベースとしたシミュレータを作成し評価した。こ

のシミュレータは、近年のアーキテクチャに適合させるよう修正している。使用した命令セットは

Alpha ISAである。評価プログラムに SPEC2017を用いた。ベース・プロセッサの構成を表 1に

示す。IQを含む命令ウィンドウのサイズは、Intel Sunny Cove [6]を基本とした。refspeed入力を

用い、16B命令スキップした後の 100M命令をシミュレートした。

4.3.2 性能評価結果

従来の IQの遅延と面積を超えないという制約の下で、(NAM , Nseg)の種々の組み合わせで性能

(IPC)を測定した。その結果、最も高い IPCを達成したパラメータは (NAM , Nseg) = (3, 4)であっ

た。この時、基準プロセッサ (1AMの IQを持つプロセッサ)に対する性能向上率は、INT(整数プ

ログラム)、FP(浮動小数点プログラム)における平均でそれぞれ、6.4%、1.2% (最大でそれぞれ、

17.7%、11.4%)であった。以下、パラメータNAM , Nseg を振ったときの性能 (IPC)評価結果につ

いて述べる。

図 3に、Nseg = 4に固定し、NAM を振ったときの基準プロセッサに対する性能向上を示す。遅

延制約については、測定した全ての場合で満たしているが、面積制約については、NAM = 1, 3の

場合のみが満たしている (NAM = 5のときは満たしていない)。同図に示すように、NAM = 3ま

で AMの数を増加させることにより性能が向上することがわかる。
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図 3: Nseg = 4 に固定し、NAM を振ったと

きの基準プロセッサに対する SegAMの性能向

上率

図 4: NAM = 3 で固定し、Nseg を振ったと

きの基準プロセッサに対する SegAMの性能向

上率

図 4に、NAM = 3に固定し、Nseg を振ったときの基準プロセッサに対するベンチマーク平均性

能向上を示す。遅延制約については、Nseg = 2, 4の場合で満たすが、Nseg = 1では満たさない。

また、面積制約については、Nseg = 4では満たすが、Nseg = 1, 2では満たさない。

同図に示すように、Nseg を増加させると、性能はわずかに低下する。これは、IQをセグメン

ト化しているために、IQの容量効率が低下するためである。しかし、性能低下はわずかであり、

INT、FPでそれぞれ 0.8%、1.2%である。

4.4 結論

本研究では、複数の AMを使って高い IPCを達成する SegAM と呼ぶ IQの構成と方式を提案

した。複数のAMにより IQ内で最も古い複数の実行可能命令を選択することができるため、高い

IPCを達成することができる。AMをセグメントに物理的に分割し、単純に複数の AMを配置す

る方法と比べて、非常に小さな面積と小さな遅延で実装することができる。セグメントごとに命令

にディスパッチすることにより、AMをセグメント化しても最も古い複数の実行可能命令を IQ全

体から選ぶ方法と変わらない IPCを達成することができた。評価の結果、IQの遅延、面積を増加

させることなく INT、FPについてベンチマーク平均で 6.4%、1.2%(最大、17.7%、11.4%)の性能

向上率を得ることができることを確認した。
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