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研究成果の概要（和文）：本研究課題では高電力効率な in-order 実行系と，縮小された高性能な 
out-of-order 実行系の ，2つ実行系からなるハイブリッドなパイプラインを持ったプロセッサのアーキテクチ
ャを研究し，これによりプロセッサの性能を保ちながら消費電力を大きく削減することが可能となった．本研究
課題では，当該分野における世界最高峰の国際会議であるIEEE/ACM International Symposium on 
Microarchitecture (MICRO) にて本研究の論文が採択されたのをはじめとして，この新しいアーキテクチャに関
する提案や評価結果を国際会議や論文誌にて発表した．

研究成果の概要（英文）：In this research project, the researcher has studied and proposed processor 
architecture with in-order and out-of-order execution systems. In this architecture, most 
instructions are executed by a simple and power efficient in-order execution system while processing
 the remaining instructions by a reduced high-performance out-of-order execution system. As a 
result, power consumption is greatly reduced while maintaining processor performance. In this 
research project, proposals and evaluation results on this new architecture were published in 
journals and symposium papers, including IEEE/ACM International Symposium on Microarchitecture 
(MICRO), which is the top conference in this field.

研究分野：計算機アーキテクチャ
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１． 研究開始当初の背景 
 

Out-of-order スーパスカラ・プロセッサの位
置付け  近年では，携帯端末においても 
out-of-order スーパスカラ・プロセッサの採
用が進んでおり，主流となりつつある．従来，
これらの携帯端末では低消費電力であるこ
とが最重要視され，in-order プロセッサを搭
載することが多かった．しかし，スマートフ
ォンやタブレット型端末などの普及により，
低消費電力であることに加えて，高性能であ
ることがより重要視されるようになりつつ
ある．これらの端末では，従来は PC で実行
されていたような高度なアプリケーション
が次々と提供されており，それが大きな魅力
となっている．これらが軽快に動くことが重
要な差別化要因であるため，稼働時間をある
程度犠牲にしてでも，out-of-order スーパス
カラ・プロセッサを採用することに繋がって
いる． 
これらの高性能なプロセッサを積んだ携
帯端末の普及は急速に進んでおり，スマート
フォンだけでも 2011 年度には全世界で 4 
億台以上が発売され，今後も市場規模は拡大
し続けるものと予測されている．また，この
高性能化の流れは今後も継続すると予想さ
れ，たとえば Cortex A9 の次世代にあたる 
Cortex A15 はより大型化しており，以前の
倍以上の命令を同時実行可能となっている． 

 
Out-of-order スーパスカラ・プロセッサの利
点と問題点  一般に，プロセッサのチップ
資源は，演算器と，それら演算器の制御部に
分けることができる．out-of-order スーパス
カラ・プロセッサは，この制御部に多くの資
源をつぎ込むことによって並列処理を行い，
高い性能を達成している． 
しかし，性能を向上させる一方で，

out-of-order スーパスカラ・プロセッサでは
消費電力に問題がある．これは，並列処理を
行うための制御部が，非常に大きな電力を消
費するためである．一般に，out-of-order ス
ーパスカラ・プロセッサでは，同時実行可能
な命令数（ウェイ数）の 2 乗から 3 乗に比
例して消費電力が増大する．これはスーパス
カラ・プロセッサの制御部が，ウェイ数に比
例したポートを持つ多ポートのメモリから
なるためである．メモリの消費電力はポート
数の 2 乗に比例して大きくなるため，結果
として多ポートのメモリの集合である制御
部は非常に大きな電力を消費する． 
 
アプリケーションの傾向  このような消
費電力の大きさは，携帯端末では特に致命的
である．それにも関わらず out-of-order ス
ーパスカラ・プロセッサ が採用される大き
な理由の 1 つとして，開発環境の変化によ
る，アプリケーション動作速度の相対的な低
下がある．近年のソフトウェア開発では，開
発効率やメンテナンス効率が最も優先され

ることが多い．要求される処理が高度化/複雑
化し続けていることや，それによる開発期間
の長期化，開発コストの高騰のためである．
このため，JAVA や，各種スクリプト言語に
よる開発が主流となりつつある． 
たとえばスマートフォン向けプラットフ
ォームである  Android では，基本的に 
JAVA のみを使用してアプリケーションの開
発を行う．また， JavaScript で記述された 
WEB アプリケーションも広く利用されてい
る．これらによって開発されたアプリケーシ
ョンは，従来のネィティブバイナリと比較し
て数倍から一桁以上動作が遅いものの，その
開発効率の高さゆえに採用されている．これ
らのアプリケーションでは，表示などに関わ
る部分は GPU や専用回路の支援を受ける
ことができるものの，JAVA 仮想マシンやイ
ンタプリタは基本的に汎用プロセッサでし
か処理できない．out-of-order スーパスカ
ラ・プロセッサが，その消費電力の大きさに
も関わらず採用されているのは，これらのプ
ログラムを高速に実行できるためである． 
 
 
２．研究の目的 
 
アプリケーションの高度化や開発効率指
向への移行により，消費電力以上に性能への
要求が増している．もはや低消費電力である
だけでは，市場の要求を満たすことはできな
い．このような背景を踏まえ，本研究では，
in-order プロセッサ並の消費電力と，
out-of-order スーパスカラ・プロセッサに匹
敵する性能を両立する，超高電力効率プロセ
ッサの実現を目指す． 
本研究では具体的には  in-order と 
out-of-order の 2 つ実行系からなるパイプ
ラインを持ったプロセッサを提案する．命令
の大部分を単純な in-order 実行系によっ
て処理しつつ，処理しきれなかった残りの命
令を小型の out-of-order 実行系で処理す
ることにより，性能を保ちながら消費電力を
大きく削減する． 
従来から高電力効率化のアーキテクチャ
には様々な提案がある．これらの先行研究と
提案アーキテクチャでは，以下のように，そ
の目的からして大きく異なる： 
 
1. コアそのものを高電力効率化：非対称な
実行系を持つアーキテクチャとして，ヘ
テロジニアス型マルチコアの研究が広く
行われている．これはマルチスレッドで
の省電力かつ高スループットな小型コア
群と，シングルスレッドでの高性能な大
型コアを使い分けることにより，電力効
率の向上を狙うものである．本研究は，
いわば小型コア並の消費電力で，大型コ
アに匹敵する性能のコアを作ることを目
指しており，その目的がそもそも異なる．
また，高度化するアプリケーションの基



盤である仮想マシンやインタプリタは，
マルチスレッド化によって性能を向上さ
せることが非常に難しく，ヘテロジニア
ス型マルチコアによる小型コア群の恩恵
を受けることができない． 
 
2. ウェイ数そのものの削減：out-of-order 
スーパスカラ・プロセッサの発行キュー
やレジスタ・ファイルなどの個々のコン
ポーネントに対する高電力効率化の研究
もまた広く行われている．本研究は，命
令の大部分を複雑な制御部を持たない 
in-order 実行系で処理し，out-of-order 
実行系の制御部に必要なウェイ数そのも
のを大きく削減する．このため，いわば
個々の機構において高電力効率化を図る
既存研究とはその目的が異なる． 

 
 
３．研究の方法 
 
本研究課題では，上記のアイデアを 1つの
アーキテクチャとしてまめあげ，予備実装に
よる評価を通して有効性を検証する．具体的
には以下を行う： 
 
1. シミュレーションによる性能評価と，ア
ーキテクチャ詳細の検討を行う． 
2. System Verilog を用いて，提案するプロ
セッサの設計を行い，得られた設計を 
FPGA に実装する． 
3. LSI 試作により有効性を検証する． 
 
 
４．研究成果 
  
研 究 開 始 当 初 は  in-order と 
out-of-order の実行系をパラレルに並べて
結合するアーキテクチャを想定していたが，
研究が進むと共に，これをさらに進め実行系
をタンデムに結合した新しいアーキテクチ
ャへの着想に至った．当初の実行系をパラレ
ルに結合するアーキテクチャでは実行系間
の同期が複雑になるなどいくつかの問題が
研究過程で明らかになったが，タンデムに結
合する新しいアーキテクチャではそれらの
諸問題が解決され，高い電力効率を実現する
に至った． 
 本研究課題では，この新しいアーキテクチ
ャに関する提案や評価結果を国際会議や論
文誌にて発表してきたが，特筆すべき実績と
しては IEEE/ACM International Symposium 
on Microarchitecture (MICRO) に論文が採
択されたことがある．MICRO はマイクロアー
キテクチャ分野に関する世界最高峰の国際
会議であり，論文の採択は極めて難しいこと
で知られる．この採択は，本研究における，
1. 提案方式が単純な構造により，2. 通常の
スーパスカラ・プロセッサよりも高い性能と，
3. 大幅に低い消費エネルギーを同時に実現

する点が，世界でも一流の研究者達によって
認められた点にあると言える． 
 提案アーキテクチャの評価のために，RSD 
と呼ぶ out-of-order スーパスカラ・プロセ
ッサの設計を行った．本報告者を含む開発チ
ームは現在，System Verilog で実装した 
FPGA 上で動作する out-of-order スーパス
カラ・プロセッサ RSD を継続して開発中で
ある．RSD は２命令同時フェッチ/５命令同
時発行可能な ARM 互換のプロセッサであり，
NEON SIMD 命令（サブセット）を実行可能で
あるなど，商用の ARM Cortex A9 と同等水
準の構成を実装している．開発したプロセッ
サは，情報処理学会主催のプロセッサ設計コ
ン テ ス ト 「 The 1st IPSJ SIG-ARC 
High-Performance Processor Design 
Contest」において優勝の成績をおさめた．
また，これにより情報処理学会 コンピュー
タサイエンス領域奨励賞を受賞した． 
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