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Cell プロジェクト

　2001年 3月，Sony Computer Entertainment Inc./Sony，
東芝，IBMは，次世代のプロセッサ開発を目指して，
米国テキサス州オースチンにデザインセンタを開設した．
以来，ピーク時で 300名を超える技術者が参加して 4年
以上に渡り開発を行ってきた．2005年 8月には，Cell 

Broadband Engineと名づけたプロセッサのアーキテク
チャを公開した．複数の非対称コアプロセッサを有する
ことを特長とし，高速かつ多様な実装を可能とするフレ
キシブルなアーキテクチャ定義である．
　本稿では Cell Broadband Engineの狙い，主な特長，
および第 1世代の実装例などについて述べる．

Cell Broadband Engine の狙い

　プロジェクトの開始時点において，5年後，10年後の
アプリケーションで必要とされる機能および性能を想定
し，既存アーキテクチャの枠組みにとらわれることなく，
これに最適なアーキテクチャを開発することを目指した．

応用分野としては，ディジタルホームから分散コンピュ
ーティングまでの幅広い分野を視野に入れた．
　ディジタルホームは，AV機器を中心にディジタル化，
ハイビジョン化が進む発展著しい分野であり，ホームエ
ンタテインメント機器も含めて，主要ターゲットとした．
ここでは，大量の AVデータをリアルタイムで処理する
能力が要求される．加えて，一般の人が使うための自然
なヒューマンインタフェースが重要な要素であり，出力
系としてのグラフィクス処理，入力系としての音声・画
像などの信号処理，さらにはリアルワールドのシミュレ
ーション処理など，さまざまなデータ処理能力が必要と
なる．
　さらに，これらの機器は，ブロードバンドネットワー
クを通じてインターネットにつながり，有機的に大きな
システムの一部を構成していくことが想定された．ここ
では，ホーム内の機器に対してサービスを提供するサー
バが存在し，端末機器─サーバ間，サーバ相互間，さら
には端末機器相互間などのさまざまな形態での分散コン
ピューティング機能が必要になってくる．
　Cell Broadband Engineは，これらの幅広い応用分野
で高い性能を発揮できる汎用性とフレキシビリティを持
たせることを目指して，開発が行われた．
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Sony グループ，東芝，IBM が共同開発を進めている次世代プロセッサの狙いとアーキテクチャについて述べる．Cell 

Broadband Engine は，ディジタルホームから分散コンピューティングまでの幅広い分野をターゲットとし，メディア

演算・浮動小数点演算を中心とするデータ処理を高速に実行するため，異なるアーキテクチャのコアを複数搭載する

非対称マルチコアプロセッサのアプローチをとっている．プロトタイプ実装では，4GHz を超える動作が確認されて

おり，256GFlops を超える性能が実現される．2005 年 8 月には，アーキテクチャ仕様が公開された．
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3. 実例　2.Cell Broadband Engine のアーキテクチャ　

新しいアーキテクチャの要件

　前章で述べたような狙いを実現するために，アーキテ
クチャ上求められる要件をまとめてみる．
　第 1に，高速データ処理能力が要求される．一般に，
プロセッサの性能は，クロック周波数と並列度の積で決
まる．今回も，これらを向上させることが，高性能化の
鍵となることはいうまでもない．ただし，この際，処理
のターゲットを明確にすることが重要である．面積など
の物理的な制約の中で，万能なものはあり得ない．Cell 

Broadband Engineの場合は，前述のような応用ターゲ
ットから，メディア演算・浮動小数点演算を中心に据え，
これらの性能を向上させることを主眼に置いた．
　この高速演算処理を実現させるためには，大量のデー
タを高速に通信する能力がなくてはならない．高速なプ
ロセッサに対しては，それに見合ったバンド幅を持った
メモリが必要である．他のチップとの間でブロードバン
ドデータを送受信するための I/O，さらにはチップ内部
のバスについても，高速性が要求される．
　これらの性能向上を目指す上で大きな制約条件となる
のが消費電力である．一般家庭用機器に使われるプロセ
ッサは，これらの機器の電力プロファイルの範囲内に収
めることが必須であり，この条件の中で最大の性能を発
揮できるような高い電力効率が求められる．
　また，AVデータやヒューマンインタフェースの処理 

を実行する際には，リアルタイム性が重要になる．この
ため，演算実行時間が予測可能であること，および，複
数タスク間で共有されるメモリバンド幅や I/Oバンド
幅などのリソースの割付け管理が可能であることが必要
である．
　さらには，幅広い分野でのさまざまな実装が可能なよ
うに，汎用性とスケーラビリティの高いアーキテクチャ
定義が求められる．

新しいアーキテクチャの基本構成

　前述のように，高いデータ演算性能を電力効率よく実
現することが最大の要件である．このための基本的なア
ーキテクチャとして，シンプルなデータ処理プロセッサ
を複数個搭載するという構成をとった．このプロセッサ
は，Synergistic Processor Element（SPE）と呼ばれ，既
存のアーキテクチャではなく，メディア演算・浮動小
数点演算を高速に実行できる SIMD演算を基本とする
新しい RISC型の命令セットアーキテクチャを持つ．こ
れに加え，OS，I/O処理，ユーザインタフェース，全

体の制御などを受け持つ汎用プロセッサを搭載する．両
者を同一アーキテクチャのプロセッサで処理するより
も，それぞれの特長を活かしたかたちで分担をする方
が，効率がよいと考えたからである．後者は，既存のシ
ステムソフトウェアやソフトウェア開発環境を利用でき
るという観点から，新規アーキテクチャではなく，既
存の PowerPCアーキテクチャをベースとした．これを
Power Processor Element（PPE）と呼ぶ．
　このように，全体として非対称型のマルチコアプロセ
ッサ構成をとることが，大きな特長となっている．

Cell Broadband Engine の構成

　Cell Broadband Engineのアーキテクチャとしては，
PPE・SPEの数，メモリ・I/O・内部バスの構成などは，
各種の実装が可能な定義になっている．
　図-1は，最初の実装である第 1世代の Cell Broadband  

Engineの構成を示したものである 1）．この実装では，
汎用プロセッサである PPEを 1個，データ演算プロセ
ッサである SPEを 8個搭載している．メモリインタフ
ェースとしては，XDR DRAMを 2チャネル直接接続
できるメモリコントローラを持つ．また，2チャネル
の I/Oインタフェースを備えており，2つの外部チッ
プを接続できる．2つのチャネルは，それぞれに割り当
てるデータ幅をシステム構成によって変えることがで
きる．これらの各モジュールは，Element Interconnect 

Bus（EIB）と呼ぶリングバスで接続され，すべてのデ
ータ転送はこの EIBを介して行われる．
　以下，各部の詳細について述べる．

Power Processor Element（PPE）

　PPEは，64ビット PowerPCアーキテクチャに準拠
する汎用プロセッサコアであり，主に，OS，I/O処理，
ユーザインタフェース，全体制御などの汎用処理を実行
する．図-2に，PPEのブロック図を示す．PPEは，In-

Orderの 2ウェイスーパースカラ方式を採用しており，
2命令を同時に実行する．さらに 2ウェイのハードウェ
アマルチスレッド機構を持ち，基本的には 2つのスレッ
ドを交互にデコードし発行する．キャッシュの構成は，
L1キャッシュが 32KBの命令キャッシュと 32KBのデ
ータキャッシュ，L2キャッシュが 512KBである．これ
らのキャッシュには，エントリをロックする機能があり，
データを常駐させてアクセス速度の予測性を向上させる
ことができる．これは，高速応答性，リアルタイム性を
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要求する場合に用いられる機能である．
　なお，命令セットとしては，通常の PowerPC命令群
に加えて，メディア演算およびベクトル演算に適した
Vector/SIMD Multimedia Extension命令群を併せ持っ
ている．

Synergistic Processor Element（SPE）

　SPEは，データ演算処理向けの新しいアーキテクチ
ャに基づくコアプロセッサである 2）．命令体系としては，
RISC型のロードストアアーキテクチャであり，SIMD
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図-1　Cell Broadband Engineの構成
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演算命令が基本となっている．また，今回の実装におい
て特長的な点は，各 SPEごとに 256KBのローカルスト
アを持っていることである．SPEの命令セットから直接
アクセスできるメモリ空間をローカルストアのみとする
ことで，シンプルな構造で高速アクセスを実現するとと
もに，キャッシュと異なってアクセス時間の予測性を高
くすることができ，リアルタイム性を要求する用途に適
した構成となっている 3）．
　命令フォーマットは，32ビット固定長であり，最大
3ソースレジスタと 1デスティネーションレジスタを指
定することができる．汎用レジスタとしては，128本の
128ビット幅レジスタファイルを有しており，SIMD演
算命令により 128ビットデータに対して演算を施すこと
ができる．たとえば，単精度浮動小数点演算は，32ビ
ット× 4の構成で，4並列の演算が実現できる．
　なお，パイプライン実装依存の命令は持っておらず，
将来に渡る互換性の維持にも考慮してある．
　前述のように，SPEの命令セットから直接アクセスで
きるメモリ空間はローカルストアのみであり，主メモリ
は直接アクセスできない．命令およびデータは，DMA

（Direct Memory Access）機能を用いて，主メモリから
ローカルストアに転送してから処理され，処理結果は
同様に DMAにより主メモリに戻される．図-3に，そ
の様子を示す．各 SPEのローカルメモリは主メモリと
同様にシステムメモリ空間上にマッピングすることが
でき，この空間上で DMA転送を実行することによって，
主メモリ─ローカルストア間のデータ転送が実現される．
同様にして，異なる SPEのローカルストア相互間のデ
ータ転送も実行可能である．なお，システムメモリは，
PowerPCアーキテクチャをベースとしており，PPE・
SPE双方に，メモリ管理ユニット（MMU）を持って
いる．
　DMA転送は，プログラムの実行と並行して処理され
るため，次のようにして転送時間を隠蔽することが可能
である．たとえば，1つのスレッドの中で，ダブルバッ
ファリングをする．すなわち，ローカルストアのバッフ
ァ上のデータを利用して演算処理をしている最中に，別
のバッファに対する DMA転送を実行し，先の演算処理
を完了した時点で使用するバッファを切り替えて，新た
なデータに対する演算処理を実行するとともに，最初の
バッファから結果をメモリに書き戻し，さらに新たなデ
ータをロードする．また，別の方法としては，スレッド
間のインタリーブを行うことも可能である．すなわち，
演算処理を完了したスレッドをスリープさせ，別のスレ
ッドをアクティブにするとともに，先の演算結果をメモ
リに書き戻し，新たなデータをロードする DMA転送を
実行する．

　図-4に SPEのブロック図を，図-5に SPEのパイプ
ラインを，表-1に主な命令の演算レイテンシをそれぞ
れ示す．SPEも，PPE同様に In-Orderの 2ウェイスー
パースカラ方式をとるが，2命令を同時に発行するため
には次のような条件がある．図-4に示す通り，演算パ
イプラインは，2つのグループに分かれており，これら
を Evenパイプ，Oddパイプと呼ぶ．Evenパイプに属
する命令が×××0番地に置かれ，Oddパイプに属する
命令が×××4番地に置かれている場合に，これら 2命
令が同時発行される．こうすることにより，最小限のハ
ードウェア機構によってデータ演算とローカルストアへ
のアクセスが並列実行でき，効率のよい処理が実現できる．
　一般に，プロセッサの動作速度を上げようとすると，
パイプラインが深くなり，分岐ペナルティが大きくな
る問題がある．これを削減する手法としては，Branch 

Target Bufferや分岐予測機構などが一般的に知られてい
る．Cell Broadband Engineでは，次に示すようなアー
キテクチャ上のサポート機能により，少ないハードウェ
アで実現できる手法をとっている．
　1つは，Hint-for-Branch命令である．これは，特定
の分岐命令の分岐先をあらかじめハードウェアに教え
るために命令列中に挿入する命令である．次の例では，
B番地にある分岐命令の分岐先が L番地であることを
Hint-for-Branch命令で指定する．

L:      ．．．．
 Hint-for-Branch B, L; 

 ．．．．(compute cond)
B:      if cond goto L

 ．．．．

　今回の実装では，図-6に示す命令バッファを用いて，
分岐先命令列の先読みを実行している．6エントリの命
令バッファのうち 2エントリが，分岐先命令列用になっ
ており，ここに Hint-for-Branch命令で指定された分岐

システムメモリ空間

主メモリーLS1間転送
主メモリ

LS0ーLS1間転送

SPE1ローカルストア

SPE0ローカルストア

LS1
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図-3　DMA機能を用いたデータ転送
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先命令列が格納される．これは，ソフトウェアで管理さ
れる Branch Target Bufferと考えることができる．
　もう 1つは，条件の then側と else側の両方を実行
して，条件に応じていずれかの結果を残すことにより
分岐命令をなくすもので，一般に条件実行命令として
知られている手法である．Cell Broadband Engineには，
Select命令があり，条件の値によって，2つの値のうち
のいずれかを選択的に代入することができる．これによ
って，条件実行が実現できる．

メモリインタフェース

　主メモリとして，2チャネルの XDR DRAMを直結す
るためのオンチップ・メモリコントローラを持つ 4）．デ
ータ幅は，1チャネル当たり 32ビット＋ ECC，ビット
当たりのデータレートは最大 3.2Gbps，メモリバンド幅
は最大 25.6GB/sである．
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図-4　Synergistic Processor Elementのブロック図

Result Staging Forward Macro

Fetch Decode Dep Issue Route RF1

RF2

PERM1 LS-Ag

LS-Ax

LS-Dec

LS-Ary

Ld-Mx

Ld-Rx

ILB Wr

PERM2

PERM3

FWO4

FWO5

FWO6

FWO7

FWO8

RF-Wr1

ILB Rd

Flush

FP1 FX1 FX1BYTE1

BYTE2

BYTE3

FX2 FX2

FWE3

FWE4

FWE5

FWE6

FWE7

FWE8

RF-Wr0

FX3

FP2

FP3

FP4

FP5

FP6

FP7

LS Arb

LS-Ag

LS-Ax

LS-Dec

LS-Ary

LR-Rx

ILB Wr

図-5　Synergistic Processor Elementのパイプライン

masubuti.indd   1248 05.10.24   6:49:01 PM



IPSJ Magazine  Vol.46 No.11  Nov.  2005 1249

3. 実例　2.Cell Broadband Engine のアーキテクチャ　

Ｉ／Ｏインタフェース

　I/Oインタフェースとしては，2つのチップを接続で
きるよう，2チャネルのインタフェースを備えている．
信号伝送技術として Rambus社の FlexIO技術を用いた
単方向インタフェースとなっており，出力側 7バイト，
入力側 5バイトの合計 12バイトのデータ幅構成である．
2チャネル合計のバンド幅は最大 76.8GB/s（6.4Gbps動
作時）になる．
　2つのチャネルは，多様なシステム構成を可能とする
ために，次のような機能を持っている．
　1つは，2つのチャネルのそれぞれに割り当てるデー
タ幅をバイト単位で変える機能である．これによって，
システムや接続チップによって要求されるバンド幅に応
じたインタフェース構成をとることが可能になる．
　もう 1つは，1つのチャネルをコヒーレントインタフ
ェースとして設定する機能である．この設定で，たとえ
ばもう 1つの Cell Broadband Engineを接続すると，共
有メモリ型マルチプロセッサ（SMP）システムを構成
することができる．すなわち，チップ間にまたがってメ
モリのコヒーレンシが保たれることになる．さらに，ブ
リッジチップを介して，より大規模の SMPシステムを
構成することも可能である．なお，通常の I/Oインタ
フェースとしての設定では，コヒーレンシ機能はディセ
ーブルされる．もう一方のチャネルは，I/Oインタフェ

ース専用となっており，通常，I/O機器へのブリッジチ
ップを接続することが想定されている．

内部インターコネクトバス

　PPE，8個の SPE，メモリインタフェースコント
ローラ，および I/Oインタフェースコントローラは，
Elemet Interconnect Bus（EIB）と呼ぶリングバスで相
互に接続される．EIBは，物理的に時計回り 2本と反時
計回り 2本，合計 4本のデータリングバスで構成される．
1本当たりのデータ幅は 16B，動作周波数はコアプロセ
ッサの 1/2であり，ピーク時には 1プロセッササイク
ル当たり 96Bのデータバンド幅を持つ．すなわち，デ
ータ転送の送信元と受信元の組合せによっては，1つの
リング上で同時に複数のデータ転送が可能である．

その他の主な機能

　消費電力の管理とシステム制御のために，温度監視機
構とパワーマネージメント機能を持っている．温度監視
用には，1個のリニアセンサと 10個のディジタルセン
サを搭載しており，前者はサーマルダイオードの出力が
外部に接続されるので，温度情報をシステム制御に使用
することができる．後者は，設定温度で割り込みを発生

2命令発行

Inline from Branch TargetBranch Target
Buffer1
Buffer3

Buffer0
Buffer2

64B(16命令)

表-1　主な命令の演算レイテンシ

 Simple Fixed (FX) 2

 Shift (FX3) 4

 Single Precision (FP1-6) 6

 Floating Integer (FP7) 7

 Byte 4

 Permute 4

 Local Store (LS) 6

 Channel 6

 Branch 4

図-6　SPEの命令バッファ
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する機構であり，温度上昇時の早期ワーニングとして利
用することができ，たとえばシステムソフトで負荷を調
整するなどの対応が可能となる．
　また，パワーマネージメント機能として，アーキテク
チャ的に Active，Slow，Pause，State Retained Isolated

（SRI），State Lost & Isolated（SLI）という 5つの状態
が定義されている．Activeはフルスピードでの実行状
態，Slowは動作周波数を落とした実行状態，Pauseは
一時的にコアプロセッサの実行動作を止めた状態，SRI

は全体の実行動作を止めた状態（ただしステートは保
持），SLIはステートも失って完全に止まった状態であ
る．これらを用い，システムの負荷状況などに応じてシ
ステムソフトにより状態遷移をすることによって，消費
電力の調整が可能になる．
　リアルタイム処理では，各タスクを一定時間内に完了
させることが求められる．この場合，マルチタスク間で
共有しているメモリや I/Oなどのハードウェアリソー
スに対するアクセス競合に起因する性能劣化が大きな問
題となる．これに対応するために，リソース割り当て機
能を備えている．すなわち，各タスクが要求するリソー
スを一括管理し，それぞれに割り当てるバンド幅を調整
する機能である．これによって，タスク相互間の干渉に
よるリアルタイム性の問題に対応することが可能となる．
　さらに，ハードウェアの仮想化機能を備えており，複
数の OSを並行して実行することが可能である．前述の
リソース管理機能は OS間でも有効であり，これによっ
て，たとえば Linuxとリアルタイム OSを並行実行する
システム構成も可能となる．
　各 SPEは，Isolated Execution Modeと呼ぶモードで
動作させることが可能である．このモードでは，システ
ムソフトを含めて外部からのアクセスが禁止される．ま
た，このモードに遷移する際に，ロードするプログラム
を認証する機構を備えており，これらによって，認証さ
れたプログラムによる安全な処理が実現される．

Cell Broadband Engine の実装

　第 1世代の Cell Broadband Engineは，90nm SOIで
実装されている．配線層構成は 8層銅配線＋ローカルイ
ンターコネクト，Low-K技術を用いている．チップサ
イズは，235mm2，トランジスタ数は 235百万個である．
プロトタイプチップは，実験室レベルで 4GHzを超え
るクロック周波数で動作することが確認されている．

 
まとめ

　Cell Broadband Engineは，汎用処理を効率よくサポ
ートするとともに，メディア演算・浮動小数点演算を中
心とするデータ処理を高い性能電力効率で高速に実行す
るために，非対称マルチコアプロセッサのアーキテクチ
ャをとっている．応用としては，ディジタルホームから
分散コンピューティングまでの幅広い分野を想定し，多
様な実装を可能とするフレキシブルな定義となっている．
第 1世代のプロトタイプ実装では，4GHzを超える動作
が確認されており，このときの性能は 256GFlopsを超
える．アーキテクチャ定義は公開されており，今後，こ
れらの特長を活かしてさまざまな分野に適用されること，
さらには多様な実装がなされることが期待される．
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注）：XDR，XIO，FlexIO は，Rambus 社の商標です．

masubuti.indd   1250 05.10.24   6:49:05 PM


