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１．研究目的 
 

 近年，タブレットやスマートフォンは広く使

用されており，これらモバイル端末の性能向上

のため，搭載されるプロセッサの処理能力向上

に対するニーズは大きく高まっている．一方，

プロセッサの高機能化による回路面積の増加や

消費電力の増加による消費電力と発熱の問題は

モバイル機器向けのプロセッサの課題である． 

 プロセッサアーキテクチャの 1 つとして，ク

ラスタ化プロセッサが提案されている[1]．クラ

スタ化プロセッサは小さな実行コアであるクラ

スタによって構成されたプロセッサであり，ク

ラスタ 1 つあたりの回路面積や発行幅が小さく，

配線遅延を抑えることが可能である．また，使

用していないクラスタの電源を落とすことで消

費電力の削減を行うクラスタゲーティングと呼

ばれる手法が提案されている [2]． しかし，この

手法では命令の実行に使用できるクラスタが減

ってしまうため，プロセッサの処理能力の低下

を招いてしまう．  

本研究ではプロセッサの処理能力を維持しつ

つ消費電力の削減を行うため，データの規則性

を利用したヘテロジニアスなクラスタ化プロセ

ッサを提案する． 

 

２．提案 
 

２．１．データの規則性 

 プロセッサ内で処理されるデータの中には規

則性があり，命令の上位ビットに特定の値が頻

出することが分かっている[3]．例えば，図 1 に

示すような即値演算を考える．この演算では， 
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図 1. 冗長なデータ 

 

 

 
 

実際に数値が計算され結果に反映されているの

は下位 8 bit のみであり，上位ビットの結果は計

算前のソース 1 のオペランドから変化していな

い．このような演算の場合は下位 8 bit のみ演算

を行い，上位ビットは後から連結させることで，

より小さな演算器で演算可能になる． 

 このデータの規則性を利用し，クラスタ化プ

ロセッサにおけるクラスタコアとして，通常の

64 bit データを扱うことの出来るクラスタに加え

て，下位 32 bitの計算を行う 32 bitクラスタ，下

位 16 bitの計算を行う 16 bitクラスタ，下位 8 bit

の計算を行う 8 bit クラスタを用意する．これら

のクラスタは通常のクラスタに比べ，搭載する

演算器のサイズが小さなものとなるため，消費

電力と回路面積の点で有利である．  
 

２．２．ステアリング機構 

 下位ビットクラスタで正しく命令を実行する

ためには，命令が実行可能なビット幅を判定し，

命令を適切なビット幅のクラスタへステアリン

グする必要がある．これを実現する機構として，

命令ごとに状態を登録したハッシュテーブルを

利用して，投機的なステアリングを行う手法が

提案されている[4]． 

 この手法では，投機的なステアリングを行っ

ているため，下位ビットクラスタでは実行する

ことの出来ない命令を下位ビットクラスタにス

テアリングしてしまう場合がある．このような

場合はステアリング失敗を検出し，正しいクラ

スタで命令を実行し直す必要がある．ステアリ

ングミスを検出する方法としては，演算結果の

キャリーフラグを確認する手法が挙げられてい

る．しかし，キャリーフラグにて演算失敗を検

出するためには，演算失敗時に必ずキャリーフ

ラグが立つことを保証する必要がある．これを

解決するため，本研究ではレジスタファイルに

ショートフラグ（SF）を付与する．SF はレジス

タ値が特定のビット幅以下であることを保証す

るフラグであり，レジスタファイルにデータが

書き込まれる際に，レジスタ値を判定して付与

する．Ready ビットが立っているレジスタファイ

ルにおいて，ショートフラグを判定することで，

レジスタ値のビット幅を知ることができるほか，

レジスタリネーミングに使用する MAP テーブル
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にも，ショートフラグを付与することで，命令

をステリングする際に，命令を演算するために

必要なビット幅を予測することも可能となる． 

 

３．予備評価 
 

 SF を利用した場合にどの程度のデータを下位

ビットクラスタで実行することが出来るかを確

認するため，付与した SF からレジスタ値の各ビ

ット幅分布を測定した．測定にはソフトウェア

シミュレータ SimCore を SuperScalar 化したもの

を使用し，ベンチマークとしては SPEC2006から

9 本を使用した．測定結果を図 2に示す．縦軸は

レジスタファイルに書き込まれたデータにおけ

る，データビット幅の割合を表している．横軸

はベンチマーク名である．この図からベンチマ

ークごとに分布にばらつきがあるが，64 bit での

データと 8 bit のデータが多く存在することが分

かる．このため，非常に多くの命令が 64 bitまた

は 8 bit クラスタで実行されることが予想される． 

 クラスタ化プロセッサにおいて，ワークロー

ドバランス（WB）の不均衡は性能低下を招く原

因となる．WB を改善し，性能低下を防ぐ方法と

して，オペランド値を上位と下位に分割して実

行することで，数の多い 64 bit と 8 bit の命令を

命令数の少ない 32 bitと 16 bitのクラスタで実行

する方法がある．しかし，命令を複数回に分け

て実行するため，実行サイクルの増加が発生し

性能低下が起こるという問題がある． 
 

 
図 2. レジスタ値のビット幅分布 

 

４．今後の予定 
 

 前節で述べた通り，WB を改善する手法として

命令を複数回に分けて実行する方法がある．こ

の時に追加で必要となる 1 サイクルをスラック

命令と呼ばれるクリティカル・パスにない命令

を利用することで隠蔽することが出来ると考え

られる．スラック命令は数サイクル実行が遅れ

てしまっても，プロセッサの処理性能が低下す

ることはない． 1 サイクル以上のスラック命令

は 3～5 割程度あることが発表されており[5]，こ

れを利用することで少なくとも 3 割ほどの演算

を性能低下なく下位ビットクラスタで実行する

ことが可能となると考えられる． 

現在，命令の実行可能ビット幅を予測するた

め，オートマトンと SF を利用している．しかし，

予測のための手がかりには，他にもいくつかの

手法が考えられる．即値演算命令では，命令フ

ォーマットによって，即値指定に使用できるビ

ット幅が決まっている．また，命令によっては

使用するソースオペランドのビット幅が定まっ

ているものもある．こういった手がかりを利用

して，命令の投機的ステアリングを改善し，予

測ミスによる性能低下を抑えることが出来ると

考えられる． 

 今後の展開としてはまず，上記の手がかりを

考慮した命令のステアリング機構とスラック命

令によるワークロードバランスを考慮したステ

アリング機構の 2 つを提案機構に組み込む．そ

の上で，プロセッサの消費電力の削減率の評価，

従来機構と比較した IPC などの性能低下率の評

価を行っていく． 
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