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1 まえがき
近年，モバイルシステムや組み込みシステムが普及

し CPU利用環境が多様化している．それに伴い CPU

の更なる高速化が求められている．高速化の主な手法

としてはパイプライン (Pipeline)[1]，スーパースカラ

(Super scalar)[1, 2]，VLIW (Very Long Instruction

Word)[1]，Fill Unit[3]，分岐予測・先行実行などがあ

る．これらの手法はCPUパイプラインのスロットの有

効利用に着目した技術である．しかし, 更なるパイプラ

インの利用効率向上を実現するためには，各ステージ

単位での有効利用が必要となる．そのために分岐命令

のステージ利用状況に着目したロスの少ない実行手法

を示す．またスーパースカラなどの先行技術と共存可

能で且つ，複雑なネットワーク環境においてコンピュー

タ間での互換性がある技術を提案する．

2 提案手法
ヘネシーとパターソンが著書 [1]で述べているように

パイプラインにおいて分岐命令は機能ユニットがある

EXステージ以降を使用しないで処理可能である．提案

手法では分岐命令と同時に次の命令を呼び出し，分岐

命令で未使用の EXステージ以降を後続命令の処理に

利用することによりステージの利用効率を向上させる．

図 1は本手法のフロントエンドのブロックダイアグ

ラムである．本手法の実現には命令の同時呼び出し実

現のために IFステージや IDステージの配線の２重化

が必要となる．しかし回路量の大きい機能ユニットの多

重化は避けることができる．これにより回路量及び消

費電力のオーバーヘッドを抑えた高速化が可能である．

図 2は提案手法の動作である．各図の右下に実行命

令列を示す．図に示すようにフロントエンド (IF, IDス

テージ)のパイプラインはA, Bの 2ラインある．最初
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図 1: 提案手法 フロントエンド ブロック図

(a) (b)

図 2: 提案手法動作 各図の右下は実行命令列，I1-I9は通
常命令, Br1は分岐命令で分岐先は I7である．

のサイクルでラインAに I1をフェッチし，ラインBに

I1の一つ先のアドレスにある Br1をフェッチする．3

サイクル目にはライン Aは EXステージに I1，IDス

テージにBr1，IFステージには分岐予測により I7があ

る．ライン Bは IDステージに遅延スロットにあった

I2，IFステージには I8がある．ここでラインAの ID

ステージに分岐命令があるので次のサイクルでは EX

ステージにライン Aの Br1ではなくライン Bの I2が

EXステージに送られる (図 2a)．4サイクル目でライ

ン Aの EXステージに I2が移り分岐命令で使用され

ない EXステージが有効利用される (図 2b)．

2.1 実験結果及び考察

本研究ではソフトウェアシミュレータである Sim-

pleScalar v.301 を使用し，命令発行部を多重化し分岐

命令を IDステージで処理が完了するように変更を加

えた．テストデータに SPEC952 ，Dhrystone3 及び

Coremark4 を用いてスループットを計測した．さらに

verilogHDLにて提案手法の CPUパイプライン回路を

1SimpleScalar LLC
2The Standard Performance Evaluation Corporation
3A Synthetic Systems Programming Benchmark
4An EEMBC benchmark
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図 3: Simplescalarによる改善率の比較

作成し Quartus IIを用いて回路量の増加量を計測し，

ModelSim にてスループットを測定し評価した．

図 3 は SimpleScalar で計測したサイクル数の改善

率である．提案手法によるサイクル数の改善率は最も

少ない goで約 14%，最も多い anagramで約 23%であ

る．この差は各ベンチマークプログラムにおける命令

比に因るものである．Dhrystone の改善率は約 20%，

CoreMarkの改善率も約 20%である．文献 [4]によると

代表的ベンチマークプログラムである SpecMark の分

岐命令は全体の約 20%である．提案手法の改善率は分

岐命令数に依存しているので，DhrystoneとCoreMark

の改善率が約 20%であることは妥当である.

次に実際に Quartus II にて作成した回路を用いて

ModelSim に Dhrystone と Coremark のバイナリー

コードを実行させた結果を表 1に示す.

表 1: Dhrystone CoreMark 実行結果

Dhrystone CoreMark

サイクル数 (通常) 108,432 11,767

サイクル数 (提案手法) 90,963 9,522

改善サイクル数 17,469 2,245

改善率 16.11% 19.08%

分岐命令数 19,183 2,531

分岐命令率 17.69% 21.51%

分岐予測ヒット率 91.05% 88.70%

期待改善率 16.11% 19.08%

期待改善サイクル数 17,466 2,245

予測ミス +3 0

Dhrystoneを実行した場合，提案手法を適用しない

回路では実行サイクルが 108,431サイクル．適用した

回路では 90,963サイクルであった．改善率は 16.11%で

あり期待改善率と一致する．CoreMarkを実行した結

果は改善率 19.08%である．改善サイクル数と期待改善

サイクル数は共に 2,245で期待通りの高速化が確認で

きた．

3 結論
本研究では分岐命令における未使用のステージを次

命令で利用することによりステージ利用効率の向上さ

せる方法を提案した．また回路量の大きい機能ユニッ

トの多重化を避け命令発行部のみの多重化により回路

量及び消費電力のオーバーヘッドを抑えた高速化方法

を提案した．実験から，MIPSアーキテクチャにおいて

約 5%から 23%の速度向上を確認し本提案手法の有効

性を示した．本研究で提案した構成を取り入れること

による回路量増加は約 16%から 28%となっており，高

速化効果に対して十分に小さいオーバーヘッドである

ことを確認した．今後の課題としては，インテルCPU

への対応が挙げられる．インテルCPUアーキテクチャ

[5] は CISC と RISC の良い部分を取り込んだものに

なっている．さらに Fill unit 手法に類似した機構が実

装されいる．また本提案手法と類似したマクロフュー

ジョン手法も実装されている．しかしマクロフュージョ

ンは分岐命令とその直前の命令を結合する手法である

が，本提案手法は分岐命令と後続命令を結合する点に

おいて根本的な違いがある．より複雑な次世代のCPU

アーキテクチャへの適用について検討する必要がある．
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