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研究成果の概要（和文）：メニーコア時代に向けた電力/面積効率の高いプロセッサとして、細粒度ALUカスケーディン
グ(ALU-C)とパイプラインステージ統合(PSU)を用いるプロセッサの研究を実施した。研究により、ALU-Cを用いた3-way
インオーダ(IO)プロセッサはPSU無しでも2-wayアウトオブオーダ(OoO)プロセッサに匹敵することが分かった。これは
、OoOに必要となるパイプラインステージが不要になることにより、パイプライン段数が短くなる効果も含めてのIPC向
上による。同様に、ALU-Cを用いた4-way IOプロセッサでは、OoOリソースが少な目の3-way OoOプロセッサの性能に匹
敵することが分かった。

研究成果の概要（英文）：To propose energy and area efficient processor, we explored the processor with 
fine grained ALU cascading (ALU-C) and pipeline stage unification (PSU). The result shows that 3-way 
in-order processor with ALU-C achieves close performance to 2-way out-of-order processor without PSU. 
Similarlly, 4-way in-order processor with ALU-C achieves close performance to 3-way out-of-order 
processor with less resources for out-of-order. Thus, we can achieve energy and area efficient processor 
only with ALU-C.

研究分野：計算機アーキテクチャ、情報セキュリティ

キーワード： プロセッサアーキテクチャ　低電力アーキテクチャ　高回路面積効率アーキテクチャ
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１．研究開始当初の背景 
近年では、1 チップ上に数十個レベルのプ
ロセッサコアを載せたメニーコアプロセッ
サが着目されている。これらに採用されるプ
ロセッサコアは面積/電力性能比の良さから
1～2 命令同時実行(1-way～2-way) のイン
オーダ実行(図 1(a))、もしくは、もう少しコ
アあたりの性能を上げた 2-way アウトオブ
オーダ実行(図 1(b))を取ることが多い。一方、
アーキテクチャ改良によるプロセッサ性能
向上の研究においては、対象とするプロセッ
サコアはサーバ等に使われる 4-way 前後の
アウトオブオーダ実行の物を対象にした例
が多く、2-wayのインオーダ実行の改良に注
力した研究は少ない。また、メニーコアを対
象としたアーキテクチャの研究では、コア間
の並列実行制約を緩和するネットワークト
ポロジ、コヒーレンシ、ネットワークルータ
構成などの研究が多く、プロセッサコアに着
目した物は少ない状況にあった。 
 
２．研究の目的 
アウトオブオーダ実行に伴って必要とな
る回路リソースの増加を考慮し、3-wayイン
オーダ実行をベースとするメニーコアプロ
セッサ向けプロセッサコアの研究開発を行
う。一般的なインオーダ実行では 2-wayから
3-way の IPC 向上量は非常に少なく、単純
に 3-way に拡張するのみでは面積/電力性能
比は悪化する。しかしながら、アウトオブオ
ーダ実行を導入するとレジスタマップ表、命
令ウィンドウ、リオーダバッファなどの回路
面積やアクティビティファクタが大きめの
回路が必要となり、面積/電力性能比が悪化す
る。そこで、アウトオブオーダ実行を用いず、
細粒度 ALU カスケーディングと細粒度パイ
プラインステージ統合を用いる3-wayの IPC 
を向上させて面積/電力性能比に優れたプロ
セッサコアを実現する。これは、現在のメニ
ーコアプロセッサでは、放熱能力から来る電
力制約のためにプロセッサは半導体回路と
して動作可能な上限のクロック周波数で動
作することはほぼ無く、一方、ノイズマージ
ン等のために DVFS において電源電圧を大
幅に低下させることが難しいため、低クロッ
ク周波数動作時にALUの出力を別ALUにつ
ないで 1クロックサイクル中に複数の演算を
実施したり(ALUカスケーディング)、複数の
パイプラインステージを統合してパイプラ
イン段数を短くする(PSU: パイプラインス
テージ統合)。これらの効果は IPC の向上と
いう形で現れるが、向上した IPC分の動作ク
ロック周波数低下により、消費電力削減もつ
ながる。これにより、メニーコアプロセッサ
向けのプロセッサコアの面積/電力性能比を
向上させる。本研究では、プロセッサのクロ
ック周波数や実行中のプログラムに応じて
ALUカスケーディングと PSUの双方を細粒
度に適用することを試み、その消費電力削減
効果を高める。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1: 従来型メニーコア向けプロセッサコア
と提案する ALU カスケーディング等を行う
3-wayインオーダのメニーコア 
 
３．研究の方法 
研究はアーキテクチャレベルのシミュレ
ーションとRTLにより回路を設計した上での
面積/遅延/電力評価の2種類で提案プロセッ
サの評価を実施した。アーキテクチャレベル
のシミュレーションでは、IPC の評価を行い、
提案プロセッサが比較対象である現時点で
のメニーコアや高性能寄り組み込み向けプ
ロセッサコアに対して同等以上のIPCを実現
できる設計点はどのようになるかを検討し
た。RTL 設計を利用した評価においては、提
案構成を実現するための回路面積/消費電力
/遅延オーバヘッド、および、そのオーバヘ
ッドの緩和を目的とした構成の評価を実施
した。 
また、研究題目にある ALU カスケーディン
グやPSUベースの改良に注力するのみならず、
キャッシュ、分岐予測器、などの他のプロセ
ッサを構成する要素の低電力化に対する研
究も実施し、対象とするプロセッサの総合的
な電力効率の向上を試みた。 
 
４．研究成果 
(1) ALU カスケーディングを用いるインオー
ダ実行プロセッサの小規模アウトオブオー
ダ実行プロセッサに対するIPC上のアドバン
テージの確認[P2] 
 
アーキテクチャレベルのシミュレーショ
ンにより、提案プロセッサ構成が、命令ウィ
ンドウ、リオーダバッファ、物理レジスタ、
などのアウトオブオーダ実行のための資源
が少なめな、メニーコア向け小規模アウトオ
ブオーダ実行プロセッサに対するIPC上のア
ドバンテージがどの程度か確認を行った。比
較対象は小規模な 2-way インオーダ実行、お
よび、2-way アウトオブオーダ実行のプロセ
ッサである。 
図 2に評価結果を示す。グラフの横軸はベ
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ンチマークとその平均であり、縦軸は 2-way
インオーダ実行時の IPCで正規化した IPC向
上率である。ベンチマークごとのグラフは左
より，比較対象である分岐予測ミスペナルテ
ィ(BMP)10 の 2-way アウトオブオーダプロセ
ッサ(2-way OoO)、それぞれ BMP10, 9, 8, 7 サ
イクルの ALU カスケーディングを行う 3-way
インオーダプロセッサ(Cas 2, 3-way IO, BMP 
10/9/8/7)である。グラフより、BMP8 の 3-way 
IO は 2-way OoO に匹敵する性能を示しており、
アウトオブオーダ実行プロセッサよりパイ
プライン段数が 2段短ければより高い IPCを
実現できるという結果を得た。アウトオブオ
ーダ実行のプロセッサと比較して、レジス
タ・リネーミングと命令スケジューリングの
2 ステージは削減されるため、このパイプラ
イン段数は実現可能だと考える。また、カス
ケーディングを行う4-wayインオーダ実行プ
ロセッサの性能を評価した結果を図3に示す。
縦横軸は図 2と同様であり、ベンチマークご
とのグラフが BMP10 の 3-way OoO、BMP10, 9, 
8, 7 サイクルの ALUカスケーディングを行う
4-way IO である。グラフより、BMP7 の 4-way 
IO は 3-way OoO に匹敵する性能を実現できる
ことが示されている。このパイプライン段数
は、PSU でパイプライン段数を動的に減らす
ことも組み合わせることで動的に実現可能
であると考える。これにより、提案構成は高
性能寄り組み込みプロセッサで使われる
3-way アウトオブオーダ実行プロセッサも置
き換える可能性を示せた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2: 提案する ALU カスケーディングを行う
3-way インオーダ実行プロセッサの性能 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3: ALU カスケーディングを行う 4-way イ
ンオーダ実行プロセッサの性能 

 

(2) パス限定カスケーディングによるALUカ
スケーディングの面積性能比向上[P1] 
従来の ALU カスケーディングでは、実行ス
テージにおいては、全ての ALU 間で ALU カス
ケーディングが可能な設計としていた。例え
ば、図 4に示す 3-way インオーダ構成におい
ては、カスケーディングのパスは、左端の ALU
から真ん中と右端の ALU、真ん中の ALU から
右端の ALU という、3 本のカスケーディング
パスが存在していた。一般的に実行ステージ
はクリティカルパスになりうるステージで
あり、データパスを増大させることはステー
ジ遅延という観点から好ましくない。また、
このような実行結果をフォワーディングす
るデータパスはドライブ能力の高いトラン
ジスタを使って構成する必要があり、消費電
力的にも好ましくない。そこで、図 5に示す
ように、カスケーディングパスを左端の ALU
から真ん中のALUのみに限定することでデー
タパスを単純化させることを考える。カスケ
ーディング可能な命令をカスケーディング
可能な ALU に送り込む操作は、デコードステ
ージにおいて実施する。つまり、複雑さが比
較的低く、クリティカルパスとなりにくい
(ステージ分割も容易)デコードステージに
カスケーディングのための処理をオフロー
ドすることにより、実行ステージの複雑さを
軽減させることになる。 
  RTL 実装を論理合成して実施した回路面積
と消費電力の評価の結果、図 5 の構成は図 4
の構成と比較して、消費電力で 10.6%、回路
面積であ 7.6%の削減を実現できることが確
認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4: パスを限定しない従来の ALU カスケー

ディング 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5: カスケーディングのパスを限定した

ALU カスケーディング 
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(3)分岐先バッファ(BTB)における消費電力
削減[J1, J2] 
プロセッサを構成する他の要素の消費電力
削減として、分岐先バッファ(BTB)の消費電
力削減を実施した。BTB は比較的規模の大き
いバッファであるとともに、毎クロックサイ
クルアクセスが発生するために、2 種類の消
費電力削減を試みた。 
1 つ目の手法は、不要な BTB のアクセスを
削減することである。一般的な実装において
は、全ての命令に対して BTB へのアクセスを
実施し、BTB でのヒットが発生した場合にそ
の命令は分岐命令であり、対応する分岐先ア
ドレスを BTB より与える。文献[J1]に示した
手法においては、基本ブロック内の各命令に
対してBTBへのアクセスが必要か否かを示す
ビット列とビット列を格納するテーブルを
導入し、BTB へのアクセスをフィルタするこ
とによって消費電力削減を実現した。提案の
実現のためには追加機構が必要であるが、追
加機構は分岐予測においてクリティカルパ
スを侵害しないことを確認した。一方、ビッ
ト列の入れ替え時に1クロックサイクルのペ
ナルティがかかることがあるため、ごくわず
かに IPC は低下する。評価の結果、IPC の低
下および追加機構による電力オーバヘッド
を考慮しても、最大 61.4%の消費エネルギー
を削減できることを示した。 
2 つ目の手法は、BTB のエントリをキャッ
シュラインと統合することにより、BTB にお
けるタグの回路面積の削減を含む回路の簡
略化で消費電力を削減するものである[J2]。
これは、命令キャッシュの各キャッシュライ
ンに対して一定数のBTBのエントリを設ける
と同時に、キャッシュライン置き換え時に追
い出される BTB エントリを保持する Victim 
BTB を設けることにより、従来の BTB とわず
かなIPC低下のもとで消費電力削減を達成す
るものである。IPC 低下によるオーバヘッド
を含めた評価の結果、提案構成は最大 72.4%
の消費エネルギー削減を実現できることを
示した。 
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