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1. はじめに 
近年、VLSI 集積度の向上によって、プロセッサチップ

に集積されるトランジスタ数が、2 年で 3 倍のペースで

増加し続けてきている。また、プロセッサ高速化のため、

クロック周波数も年率で 30％向上している。しかし、プ

ロセッサチップの微細化と高速化とともに、プロセッサ

の消費電力も年々増大している。消費電力の過密化によ

る発熱困難もプロセッサチップの信頼性を低下させてい

る。 

本研究では、省電力とプロセッサ IPC の向上を考慮し、

スーパースカラプロセッサの構築を行う。本プロセッサ

では CHAIN 手法を用いる。CHAIN 手法は、並列に実行し

ようとしている命令の間にデータ依存が生じるときに、

これらの命令を同時に発行し、生成されたデータを他の

ユニットにバイパスすることにより、データハザードを

解消するものである。この手法を用いて、ストールをさ

せずにハザードを解消することによって、電力を削減す

ることができると考えられる。それと共に、より単純な

ポリシーで命令を発行でき、プロセッサ IPC の向上によ

ってより低いクロック周波数での動作もできるため、こ

れらによってもプロセッサの省電力化をはかることがで

きると考えられる。 

本論文では、まず第 2 章でスーパースカラプロセッサ

について説明し、CHAIN 手法がプロセッサでしめる位置

を説明し、さらにプロセッサの先見機構と発行ポリシー

についても述べる。第 3 章では CHAIN 手法について詳細

に説明する。第 4 章では SimpleScalar を用いて CHAIN

手法の効果について説明する。最後に第 5 章でまとめと

今後の課題を述べる。 

 

2. プロセッサの概要  

2.1 スーパースカラプロセッサ 
本スーパースカラプロセッサは、MIPS のパイプライン

プロセッサをベースに構築されている。このプロセッサ

は、主に命令フェッチ（F）、命令の CHAIN（CH）、命令

の Scheduling(SH)、命令デコードとレジスタファイル読

み出し（D）、演算とアドレス生成（E）、メモリアクセ

スとレジスタ書き込み(M)、レジスタ書き込み（W）の７

部分で構成されている。演算とアドレス生成部（E）は、

CHAIN での連結を想定して、複数のロードストアユニッ

ト、分岐ユニット、シフトユニット、算術演算ユニット

と比較演算ユニットで構成されている。本プロセッサは

命令バッファをもち、命令バッファ内に 4 つの命令が含

まれている。また、一つのレジスタファイル（Register 

File）も持っている。図１はスーパースカラプロセッサ

のブロック図を示している。 

CHAIN モジュールでは、命令バッファの中の命令をデ

コードし、CHAIN を行うかどうかを判断し、CHAIN を行 

 

 

 

 
 

う必要があるときに、相関の制御信号を作り、スケジュ

ーリングモジュールに渡す。演算部分では CHAIN モジュ

ールで作られた信号を利用し、必要なユニットについて

CHAIN を行う。 
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図 1 プロセッサブロック図 

 

2.2 先見機構と発行ポリシー 
 命令発行ポリシーで、プロセッサの先見能力が決まり、

そして性能が左右される。先見機能とは、現在実行中の

命令より、後続の命令が独立に実行可能かどうかを調べ

ることである。プロセッサは先見機能を利用し、競合し

ている命令が存在しても独立な命令を実行できる。この

ようなポリシーをより洗練すると、その先見機構が複雑

になる。本研究では、CHAIN を用いて、データハザード

を解消する。そのため、より単純な先見機構で、より単

純なポリシーでの命令発行を行う。本プロセッサでは基

本的に最も単純な命令発行ポリシーであるイン・オーダ

ー発行（in-order-issue）を利用している。 

 

3. CHAIN 手法 

3.1 CHAIN 手法の原理 
CHAIN 手法は、並列に実行しようとしている命令の間

にデータ依存が生じるときに、これらの命令を同時に発

行し、生成されたデータを他のユニットにバイパスする

ことにより、データハザードを解消するものである。次

に、CHAIN を使える命令列を示す。 

    In1 Add  $s1 $s4 $s5 

      In2 Sub  $s2 $s1 $s6  

この例の中で、In1,In2 を同時に実行するときに、二

つの命令の間に$s1 に関するデータ競合が発生する。こ

のとき、CHAIN 手法による制御信号を作り、演算部分に 
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     図 2 CHAIN 手法のイメージ図 

 

渡す。そしてそれらの制御信号によって、図 2 の CHAIN

手法のイメージ図に示すように、まず演算ユニット１を

用いて In1 を演算させ、次に生成されたデータをユニッ

ト２にバイパスし、In2 を実行する。その後、二つの演

算が終わってから、結果をレジスタファイルに書き込む。

この手法で、In1 と In2 のように、データハザードを生

じている命令列を並列に実行することができる。 

 

3.2 CHAIN 手法の効果 
 CHAIN 手法を用いると、以下の理由により、省電力に

つながると考えられる。 

 ・CHAIN 手法では、データハザードを生じている命令

列を実行することができる。これによって無駄なス

トールを削減できる。 

 ・生成されたデータを他のユニットにバイパスするこ

とによって、汎用レジスタのデコードを省略できる。 

・これまでストールで解決されたデータハザードが

CHAIN 手法で解決でき、プロセッサ IPC の向上のた

め、より低いクロック周波数での動作も行える。 

・これまで命令レベルの並列化を向上するために、複

雑な発行ポリシーが開発されてきたが、CHAIN では、

単純な先見機構と単純なポリシーでの発行で、より

高い並列化を図ることが出来る。本プロセッサは

IPC を下げずに、小さな回路での動作が行える。 

 

4 CHAIN 手法の評価 

4.1 評価環境 
 CHAIN 手法の効果について、 SimpleScalar Tool Set

を用いて、その中の sim-outorder を改造し、評価した。

改造は、主に sim-outorder 中のデータ依存をチェック

する部分で、CHAIN を使える命令に関するデータ依存の

チェックを外すことである。ベンチマークプログラムと

して SPEC95 の 4 本を使用した。CHAIN 手法の効果をは

かるために、最大実行命令数が 2 個、4 個のそれぞれに

ついて IPC の値を測定、評価した。命令の発行は、

SimpleScalar Tool のオプションを利用し、in-order-

issue で行った。 

 

4.2 評価結果 
 図 3 では、Vortex,go,ijpg,compress95 の 4 本のベン

チマークを用いて、CHAIN 手法を利用した効果を示して

いる。図の横軸はベンチマークプログラムである。縦軸

では各ベンチマーク実行後の IPC を示している。具体的

には、CHAIN を使用せずに、最大 2 命令と 4 命令を同時

実行したときの IPC、CHAIN を使用するときの最大 2 命

令と 4 命令を同時実行したときの IPC である。 
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      図 3 CHAIN 手法の効果 

 この図を見ると、CHAIN 手法を用いることにより、IPC

を向上することができると言える。特に、go では、2 命

令同時発行したときの IPC が 1.223 倍に向上し、4 命令

同時発行したときの IPC が 1.35 倍に向上した。

compress95 でも、2 命令同時発行したときの IPC が 1.42

倍に向上し、4 命令同時発行したときの IPC が 1.6 倍に

向上した。CHAIN 手法を用いると、発行ポリシーと先見

機構が単純になり、IPC も向上させることができた。そ

のため、省電力につながると考えられる。性能を十分に

追求しない場合でも、IPC の向上によってプロセッサの

周波数を下げることができ、それによって電力も節約で

きると考えられる。 

  

5 まとめ 
 本研究では CHAIN 手法を提案した。これによって、同

時に発行しようとする命令の間にデータハザードが存在

するときに、ストールをさせずに、命令を並列に実行で

きた。また、IPC が向上し、単純な発行ポリシーと単純

な先見機構によるハードウェアの簡素化をはかることが

できる。これは省電力につながると考えられる。今後の

課題としては、同時に実行できる命令数を考慮し、

SimpleScalar Tool をさらに改造することで、IPC 精度

を向上させることである。 
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