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１． はじめに 

近年，プロセッサの性能向上には目を見張る
ものがあり，分岐予測や投機実行，並列処理等
の技術により，年々複雑になってきている． 
我々は，Java などでよく知られているスタッ

ク計算方式に代わり，キュー計算方式に注目し，
基礎原理から考え直し，いくつかのプロセッサ
を提案してきた．本稿では，2 バイト固定命令長
のキューマシンアーキテクチャの仕様と，ソフ
トウェアシミュレーション結果について述べる． 
 
２． キューマシンアーキテクチャ 

キューマシンアーキテクチャとは，命令の中
間結果をキューと呼ばれる FIFO(First In First 
Out)データ構造に格納するという計算モデル，
すなわちキュー計算モデルを使ったプロセッサ
アーキテクチャである．図 1 の命令実行の様子
が示すように，キュー計算モデルでは，キュー
の先頭からデータを取り出して演算を行い，そ
の結果をキューの末尾に挿入する．基本的にデ
ータの取り出し位置と挿入位置は，キューの先
頭と末尾に限定されている．従って，ランダム
アクセスのレジスタ計算モデルのような，オペ
ランドのレジスタ指定が必要ないため，命令が
コンパクトでプログラムサイズを小さくするこ
とが可能である．また，キュー内部のデータの
並び方は前後の命令で使用するデータの位置が
干渉しにくいため，データの依存性が少なく，
並列処理が容易である特徴も持ち合わせている． 

aa

ba ba

cba cba

dcba dcba

a+bdc a+bdc

c-da+b c-da+b

Queueinstruction
stream

load a

load b

load c

load d

add

sub

(a+b)/(c-d)(a+b)/(c-d)div  
図 1.キュー計算モデルによる命令実行の様子 
 
 
 
 

３． 2 バイト固定命令長キューマシンアーキ
テクチャ 

３．１ 命令セット 
プログラム中の命令の実行やデータアクセス

には，時間的に局所性が存在する．同じ値を何
度も使用する場合，純粋なキューのみを用いる
と，その値を使う回数分だけキューへデータを
格納しなければならなく，プログラムサイズの
増加や処理時間の遅延が問題となっていた．そ
こで，キューの先頭以外へのアクセスを許し，
それらの命令セットを全て 2 バイト固定長で表
現した．可変長の命令フォーマットに比べて，2
バイトの固定命令長フォーマットにすることで
内部構造をより簡素化する事が可能である． 
メモリアドレスを伴う命令（ロード／ストア，

分岐命令）では，インデックスレジスタやアド
レスレジスタを用いて，それをオペコード内に
て指定する事で 32 ビットの指定を実現している．
また，オフセットの指定に，オペランドの 8 ビ
ットを用いているが，拡張命令を用いる事で 2
命令により 16 ビットのオフセット幅を可能とし
た． 
 
３．２ パイプライン構成 
 図 2 は，2 バイト固定命令長キューマシンアー
キテクチャの基本ブロック構成を示している．
それらは次の 6 ステージで構成され，パイプラ
イン処理を行う． 
（１） フェッチ：毎サイクル規定バイトを命令

メモリからフェッチバッファにフェッチ
する．フェッチした命令に分岐系命令が
あった場合，分岐予測結果に従い，次ク
ロックのフェッチカウンターに適用する． 

（２） デコード：命令のタイプと使用する機能
ユニットの種類の判別を行う．メモリア
ドレスを伴う命令のオフセット拡張命令
を発見した場合は，対応する命令に結合
させてからデコードを行う． 

（３） キュー計算：各命令に対して，データの
取り出し位置 QH と挿入位置 QT の計算を
行う．また，QH，QT を操作する命令はこ
のユニット内にて実行し，以降のステー
ジには送らない． 

（４） バリア： 分岐系命令やインデックスレ
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ジスタやアドレスレジスタの従属関係を
調べ，ハザードを検知し，以前のステー
ジの停止や処理の再開を行う． 

（５） 発行：計算資源（キューレジスタデータ
や演算ユニット）から発行可能な命令を
実行ユニットへ発行する．特に，アウト
オブオーダー発行可能な場合は，バッフ
ァ内から発行可能な命令を探して発行す
る． 

（６） 実行：各種演算ユニットに発行された命
令を実行する 

 
 図 2.パイプライン基本ブロック構造 
 
４． シミュレーション 
４．１ ソフトウェアシミュレータ Q-sim 
 2 バイト固定命令長キューマシンアーキテクチ
ャの性能評価にあたり，命令レベルで実行可能
なソフトウェアシミュレータ Q-sim を作成した． 
ソフトウェアシミュレーションの特徴として，
アーキテクチャの一部分や全体的な評価が容易
である事，フェッチ幅やキューレジスタサイズ
等のパラメータを変更して実験する事で，より
適した実装環境の模索が容易である事が挙げら
れる． 
 Q-sim は，SimpleScalar Tool Set の Sim-
Outorder を参考に作成した．これは，後々の評
価結果を比較する為でもある． 
 
４．２ 評価方法 
 C 言語で書かれたベンチマークプログラムを本
研究室で開発されたコンパイラを用いてコンパ
イルし、シミュレータと共に作成した簡易的な
アセンブラを用いてアセンブルしシミュレーシ
ョンを実行する。 
 
５． おわりに 
現在、作成したシミュレータを用いて動作の

検証を行っています。 
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