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計算機アーキテクチャの新しい流れ

　マイクロプロセッサは，1971年に発表された 4004の
誕生以来，半導体製造技術とアーキテクチャの進歩によ
り劇的な性能向上を達成してきた．半導体製造技術の進
歩（デバイスの微細化）により動作周波数は劇的に向
上し，チップに集積するトランジスタ数は，Mooreの
法則として知られるように，18から 24カ月で 2倍とい
うペースで増加を続けている．これらの豊富なハード
ウェア資源を活用して，スーパースカラや VLIW（very 

long instruction word）などを採用する高速なプロセッ
サが開発されてきた．最近では，高速性という指標に加
えて，消費電力の低減や信頼性の向上といった新しい性
能指標が重要視されるようになってきている．プロセッ
サを評価するための指標が多様化しているとはいえ，依
然として，高速なプロセッサへの強い要求がある．世界
中の企業研究所や大学で，5年，10年先を見据えた新し
い高性能プロセッサの開発が進められている．
　現在の主流となっているスーパースカラや VLIWを
拡張することだけで 10年先の高性能プロセッサを実現
することは難しい．この原因の 1つに配線遅延の問題が
ある．図 -1は，チップを製造するためのデバイス技術
の進歩に伴って，1クロックサイクルで信号が伝わるチ
ップの範囲が小さくなる様子を示している 1）．1クロッ
クサイクルで信号が伝わる範囲はチップの動作周波数に
依存する（プロセッサの動作を遅くすれば，1クロック
で到達できる範囲は大きくなる）．ここでは，プロセッ
サ性能とパイプライン段数とのバランスから，1クロッ
クサイクルの時間をファンアウト 4のインバータ回路が
8回動作する時間としている．デバイスの微細化により，
高性能プロセッサのチップ面積が大きく影響を受けるこ
とはない．20× 20mmのチップを想定して図が描かれ

ている．
　Pentium 4などの商用プロセッサが採用している 90

ナノ・メートルのテクノロジの場合にも，1クロックサ
イクルですべての領域に信号を伝えることが難しくなっ
ており，配線遅延の問題を無視して設計することができ
なくなりつつある．ただし，現在のデバイス技術を用い
て設計されるスーパースカラや VLIWにおいては，配
線遅延が深刻な問題になっているわけではない．
　一方，将来の 35ナノ・メートルのデバイス技術では，
1クロックサイクルで信号を伝えることができる範囲は
チップの 1％以下と極端に小さくなる．従来方式を用い
たプロセッサでは，チップ内のあらゆる場面で情報を伝
達するための遅延が挿入される．特に，最も距離の離れ
た 2点間の通信には，数 10サイクルという大きな遅延
が生じ，深刻な性能低下を引き起こす．このため，5年
先のプロセッサ構成を考える場合には，アーキテクチャ
設計の上位のレベルから配線遅延を考慮して方式を検討
することが必要となる．
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図-1　 デバイス技術の進歩とクロックサイクルの間に 
信号が伝わるチップ内の範囲
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タイルアーキテクチャ

　配線遅延が問題とならない小さいサイズの機能ブロッ
クを考え，この機能ブロック（タイル）を規則的に敷き
つめることで高速なプロセッサを構成する方式をタイル
アーキテクチャと呼んでいる 3）．このような方式を利用
することで，前提としている小さいサイズの機能ブロッ
クという制約から，タイルの内部で発生する配線遅延の
問題を軽減できる．また，物理的に近いところに配置さ
れているいくつかのタイル間でのみデータの送受信を行
うことで，タイル間の通信遅延を軽減することができる．
　スーパースカラとタイルアーキテクチャとの違いは，
チップ写真を比べてみると分かりやすい（図 -2）．スー
パースカラの Pentium 4プロセッサの写真を左に，タイ
ルアーキテクチャの Rawプロセッサの写真を右に示す．
Rawプロセッサでは，16個のプロセッサコア（正方形
の形をしたタイル）が格子状に整然と敷きつめられてい
る．それぞれのタイルは同一の設計の機能ブロックが複
製されたもので，計算ユニット，タイル間を接続する配
線，ルータなどから構成される．
　タイルアーキテクチャは，タイルとして実現される小
さい機能ユニット（プロセッサ）を多数集積するという
構成から，バスやリングで接続されたチップマルチプロ
セッサと共通点がある．しかしながら，その設計思想は
大きく異なっている．チップマルチプロセッサでは，で
きるだけ従来のプロセッサ設計を再利用して，キャッシ
ュやネットワークの構成を最適化することで，高い性能
を狙うものが多い．一方，タイルアーキテクチャでは，
配線遅延を克服するために，従来のプロセッサにとらわ
れることなくタイルの内部構成を工夫する．ただし，チ
ップの上に，同じ構成のタイルを複製して配置すること
で設計の再利用性を高め，検証などの作業の軽減を狙う．
タイルアーキテクチャでは，タイルの数を増やしたとき
に動作周波数が低下しない近接接続のネットワークを採
用することが多い． 

　大量の画像データや音声データなどを扱う一部のアプ
リケーションを高速化するメディア処理専用プロセッ
サとして，タイルアーキテクチャのように多数のプロ
セッサを 2次元メッシュに配置する構成を持つものがあ
る．しかし，タイルアーキテクチャは，汎用プロセッサ
としてさまざまな種類のアプリケーションを効率よく処
理することを目指している点で挑戦的である．従来のプ
ロセッサと大きく異なる構成を持つタイルプロセッサを
有効に利用するために，独自の命令セットアーキテク
チャを採用することが多い．このため，多くのタイル

プロセッサは，伝統的な CISC（complex instruction set 

computer）や RISC（reduced instruction set computer）
プロセッサとのコード互換性を放棄している．この場合，
アプリケーションプログラムは Cや Fortranなどの高級
言語で記述され，独自のコンパイラがタイルプロセッサ
のためのオブジェクトコードを生成する．
 タイルプロセッサの研究開発は，現在，米国の大学を
中心とする研究機関において進められている．5年，10

年先を見据えた新しい高性能プロセッサ研究の試みの 

1つといえる．

 
 Raw プロセッサ

　マサチューセッツ工科大学 (MIT) で開発が進められて
いる Rawプロセッサは，タイルアーキテクチャのさき
がけである 3）．配線遅延の克服に加えて，豊富なハード
ウェア資源の活用，限られたピンの有効利用といった問
題の解決を目指して，チップの試作とシステムレベルの
評価が行われている．
　図 -3（a）に示す Rawプロセッサは，16個の同じ構造
を持つタイルを敷きつめる構成をとる．図 -3（b）に示
すそれぞれのタイルは，MIPSプロセッサに近い単命令
発行のインオーダ処理の計算パイプライン，キャッシュ，
コンパイル時にルートが決められるスタティックネット
ワーク，割り込みやメインメモリ参照のためなどに利用
される動的なネットワークにより構成される．それぞれ
のタイルは独自のプログラムカウンタを持つプロセッサ
として動作し，命令やデータキャッシュにミスした場合
には，チップの外に配置されるメインメモリからデータ
を取得する．タイル間の通信には必ずレジスタが介在し，
すべての配線長は，タイルの一辺の長さより短くなるよ
うに設計されている．このため，アプリケーションから
の性能要求や，利用できるトランジスタ数の増加に応じ
て集積するタイルの数を増やしたとしても，動作周波数
が低下することはない．一方で，試作チップの構成では，

図-2　 スーパースカラのPentium 4プロセッサ2）と 
タイルアーキテクチャのRawプロセッサ3）
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タイルを経由するたびに 1サイクルの遅延が生じるため，
たとえば，左上のタイルが生成したデータを右下のタイ
ルが利用するためには 6サイクルの通信遅延が発生する．
　1つのタイルが持つ計算パイプラインの構成を図 -3（c）
に示す．8ステージの命令パイプラインの構成を採用す
る．個々の計算パイプラインは単命令発行の単純な構成
をとり，1つのタイルでは，サイクル当たりたかだか 1

命令しか処理することができない．しかし，16個のタイ
ルがすべて同時に計算を行うことで，チップとしてサイ
クル当たり 16命令という高いピーク性能を達成する．
　タイル間の通信遅延を小さくするために，計算パイ
プラインのデータパスに通信のための機構が組み込ま

れている（図 -3（c））．レジスタの 24番 (r24) から 27番 

(r27) が，通信の入出力バッファに割り当てられており，
特別な命令を必要とすることなくタイル間でデータの送
受信を行うことができる．たとえば，レジスタ 24番か
らの読み出しは，通信バッファからの値の読み込み（デ
ータの受信）となる．レジスタ 24番への書き込みは通
信バッファへの書き込み，すなわち，他のタイルへのデ
ータ送信となる．
　開発を行っている RawCCコンパイラは，Cで書か
れた逐次プログラムのデータ依存関係を解析し，タイ
ルに命令を割り当て，静的なネットワークを構築する．
図 -4の例では，4つの色で示した命令がそれぞれの色
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図-3　Rawプロセッサ

図-4　RawCCコンパイラによる命令の割り当て
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付けされたタイルに割り当てられる命令である．異なる
色をまたがるデータ通信に対応する太い矢印が，静的な
ネットワークの経路を表している．RawCCコンパイラ
は，命令レベルの並列性を利用して，並列に実行できる
部分を異なるタイルに静的に割り当てる．このため，命
令レベルの並列性を十分に持たないアプリケーションで
は，16個のタイルを有効に利用することは難しい．
　Rawプロセッサの性能を図 -5にまとめる．Pentium 

IIIプロセッサ（P3）の性能を 1とする速度向上率を示
している．グラフの縦軸は対数になっている点に注意さ
れたい．命令レベル並列性を利用するベンチマークプロ
グラム（図では ILPと記述）の中で利用できる並列性が
少ないものでは，Rawの性能は Pentium IIIに及ばない．
一方，SPEC92ベンチマークに含まれる Vpentaのよう
に並列性の豊富なアプリケーションでは，Pentium III

を凌ぐ性能を達成する．ストリーム系のベンチマーク
（図では Stream），サーバ（図では Server），ビット演算
（図では Bit-level）のベンチマークでは，Rawはこれら
のアプリケーションに強いアーキテクチャ（スーパーコ
ンピュータの SX-7や，ビット演算に強い FPGAなど） 

に匹敵する性能を達成できる．ただし，一部のベンチマ
ークでは手作業による最適化が施されている．また，図
-5に示す速度向上には，サイクル当たり 16命令を実行
できるという理由のほかに，メモリバンド幅の改善やキ
ャッシュを経由しないダイレクトメモリアクセスなどの
効果が含まれる．これらの工夫により，豊富な並列性が
利用できる場合に，Rawプロセッサは Pentium III の数
倍から数十倍の高速化を達成する．
　Rawプロセッサのハードウェア構成は洗練されてい
るが，それほど複雑というわけではない．通信と計算を

明示的に記述できる命令セットを提供して．計算パイプ
ラインのデータパスに通信のための機構を組み込むこと
により，タイル間の通信に必要となる遅延を小さくする．
このことが，タイル間の通信が頻繁に発生するタイルア
ーキテクチャにおいて，Pentium IIIを大きく上回る性
能を引き出す鍵になっている．

TRIPS プロセッサ

　テキサス大学では，挑戦的な構造を採用するタイルア
ーキテクチャとして TRIPSプロセッサ☆ 1の開発を行っ
ている．単命令発行の単純な整数演算ユニット，浮動小
数点演算ユニット，命令バッファ，オペランドバッファ，
オペランドルータから構成される計算ノード（タイル）
を格子状に配置する．そこに，ブロックとよばれるコン
パイラが生成する TRIPSプロセッサの実行に適する複
数の命令のかたまり（ベーシックブロックのことではな
い）を割り当て，その中のデータが揃った命令から処理
を開始する．このようなマクロデータフロー方式の実行
モデルの採用が TRIPSプロセッサの特徴である．
　計算ノードを 4× 4の格子状に配置する TRIPSプロ
セッサの構成を図 -6に示す．計算ノードを格子状に配
置して，近傍のノード間のみでデータを受け渡すことに
より配線遅延の問題を緩和する点は Rawプロセッサと
同様である．一方，Rawプロセッサとは異なり，格子

図-5　Pentium IIIプロセッサの性能を1とするRawプロセッサの性能比較4） 

☆ 1	 以前はグリッドプロセッサと呼ばれていた．広域ネットワーク
を介する複数のコンピュータを利用して仮想的な高性能コンピ
ュータを構築するグリッドコンピューティングとは関係ない．
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状に敷きつめられた計算ノードを囲む形に，命令キャッ
シュ，データキャッシュ，レジスタファイルを配置する．
計算ノードでは，自律的にデータの到着を検出して，計
算のためのデータが揃った命令から実行を開始する．こ
れにより，スーパースカラが持つ発行ウィンドウやデー
タフォワーディングのパスといった高速化が困難となる
回路を利用することなく，大規模なアウトオブオーダの
仕組みを実現する．
　TRIPSプロセッサは，個々の命令単位ではなく，ブロ
ックを単位として計算ノードを割り当てる．16個の計
算ノードには識別子が付けられており，この情報を用い
てコンパイラが静的にブロック内の命令を計算ノードに
割り当てる．TRIPSプロセッサは，ブロック単位で命令

をフェッチし，ブロックを構成するすべての命令の処理
が完了した時点でブロックのために割り当てられた資源
を解放する．それぞれの計算ノードは複数のフレーム
（命令を格納するバッファ）を持っており，複数のブロ
ックの命令をフェッチして割り当てることができるよう
なっている．各計算ノードは複数のフレームからフェッ
チしたいくつかの命令の中から，処理が可能となった命
令を発火する．
　TRIPSプロセッサの各計算ノードにブロックを割り当
てる様子を図 -7に示す．左がブロックを構成する命令
のデータの流れを表現するデータフローグラフで，右が
4× 4の計算ノードを持つ TRIPSプロセッサにブロッ
クを割り当てた様子である．2つのレジスタ r2, と r3は，

図-6　4×4の計算ノードを持つTRIPSプロセッサと計算ノードの構成1）
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ブロックが利用する入力データで，これはmove命令に
より明示的にレジスタから読み出され，計算ノードへと
送られる．データは生成された計算ノードから利用され
る計算ノードに転送され，必要がなければレジスタに書
き戻されることはない．ブロックのすべての命令の実行
が完了した時点でブロックの出力をレジスタファイルに
書き戻し，ブロックのために割り当てた計算ノード（厳
密には，計算ノードの命令バッファ）を解放する． 

　TRIPSプロセッサでは，Rawプロセッサのように個々
のタイルがキャッシュを持つ構成ではなく，タイルの周
辺に命令やデータキャッシュを配置する．このため，必
要とする命令やデータをフェッチするために遅延が発
生する．たとえば，TRIPSプロセッサでベクトル加算を
計算する例では，1つのブロックの処理が始まってから
完了するまでに 80サイクル程度の時間を必要とする 6）．
命令をフェッチするだけでも 10サイクル程度が必要と
なる．このようにブロックを処理するための長い遅延を
隠蔽するために，最大で 8個までのブロックの処理をオ
ーバラップさせる工夫を施している（図 -8）．
　8× 8の計算ノードを持つ TRIPSプロセッサ（GPA）
とスーパースカラの Alpha 21264プロセッサとの性能
比較を図 -9に示す． これは，ソフトウェアシミュレー
タを構築して，得られる性能を見積もったものである．
TRIPSプロセッサは，Alpha 21264プロセッサの 1.1倍
から 14倍の高速化を達成する．8× 8の計算ノードで 

8フレーム構成（8個のブロックまでオーバラップし

て実行できる構成）の TRIPSプロセッサでは，最大で，
512個の命令をフェッチすることができる．これは，直
ちに実行を開始することができる命令を検索するウィン
ドウのサイズが劇的に大きくなることを意味し，抽出で
きる命令レベルの並列性が向上することとなる．この
ことが TRIPSプロセッサの性能向上をもたらす要因の 

1つになっている．
　テキサス大学では，32個のタイルを集積する TRIPS

チップの設計が進められている．2005年の 12月にはこ
のチップを 4個利用する（システムとして 128個のタイ
ルを集積する）プロトタイプシステムを動作させ，タイ
ルアーキテクチャの評価を行う予定となっている．

タイルプロセッサの課題と今後の展望

　デバイス技術の進歩に伴って，配線遅延の問題が深刻
になる．この問題を解決するために，配線遅延の影響を
軽減する小さいタイルとしての機能ブロックを敷きつめ
るタイルアーキテクチャの開発が進められている． 現
在のタイルアーキテクチャに関する研究は，汎用アプリ
ケーション，サーバアプリケーション，メディア処理な
どを含むさまざまな種類のアプリケーションを高速に処
理する基本方式の開発に取り組んでいる段階にある．
　今後の課題として，スーパースカラにおいて検討が進
んでいるメモリ参照遅延の隠蔽技術や投機技術といった

図-8　ブロック処理のオーバラップによる遅延の隠蔽5）
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先端の技術を組み込んでタイルの機能やサイズを最適化
する必要がある．また，高速な処理を維持しながら，消
費電力を低減する技術や，高信頼性を達成する技術を融
合する必要がある．タイルアーキテクチャの本質は，高
い動作周波数を維持しながら，配置された多数のタイル
を並列に動作させることで高速化を達成することにある．
長期的な課題として，アプリケーションに内在する並列
性の抽出を助けるプログラミング手法あるいは汎用の並
列プログラミングの開発と普及が期待される．
　タイルアーキテクチャは独自の命令セットを利用する
斬新なアーキテクチャであり，その実現と普及には解決
すべき課題が多い．しかしながら，10年先のプロセッ
サアーキテクチャという視点で捉えると，タイルアーキ
テクチャが魅力的な選択肢の 1つであることに間違いは
ない．
　現在は，米国を中心に研究開発が進められているタイ
ルアーキテクチャであるが，日本でそのような研究が行
われてこなかったわけではない．我々の研究グループに
おいても，世界に先駆けて，ALU-Netと呼ばれる多数
の演算器の相互接続網にデータフローグラフとして表現
されるプログラムの断片を割り当てて処理を進める大規
模データパスプロセッサ 6）の研究を行った経験がある．
21世紀のプロセッサ開発は始まったばかりである．プ
ロセッサというメインストリームの市場を失わないため
にも（あるいはその市場を奪回するためにも），タイル
プロセッサを代表とする斬新なアーキテクチャの研究を
国内でも活発に進めることが必要である．
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図-9　TRIPSプロセッサとAlpha 21264との性能比較1）


