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スーパースカラ・プロセッサ「雷上動」の設計と実装

藤田 晃史1 中島 潤1 早水 光1 塩谷 亮太2

概要：

本稿ではスーパースカラ・プロセッサ「雷上動」の設計と実装について述べる．雷上動は 32bit ARM 命

令セットのサブセットを実行するプロセッサである．雷上動では最大 64インフライト命令を動的にスケ

ジューリングして実行し，最大 5命令を同時発行可能である．雷上動ではスーパースカラ・プロセッサや

FPGA に関する様々な研究成果を取り入れることにより，高面積効率な実装を実現している．FPGA 向

けに合成した結果， Xilinx Spartan-6 上で 18000 LUT 程度の回路規模となり，60 MHz で動作した．

1. はじめに

雷上動は 32bit ARM 命令セットのサブセットを実行

可能な out-of-orderスーパースカラ・プロセッサである．

The 1st IPSJ SIG-ARC High-Performance Processor De-

sign Contestに提出した構成では最大 64インフライト命令

を動的にスケジューリングし，最大 5命令を同時発行可能

である．雷上動ではスーパースカラ・プロセッサや FPGA

に関する様々な研究成果を取り入れることにより，高面積

効率な実装を実現している．

本稿では，この雷上動の設計と実装について述べる．本

稿の以降の構成は以下のとおりである．2 節では雷上動で

実行できる命令セットについて説明する．3 節ではマイク

ロアーキテクチャの概要について説明し，4 節と 5 節では

フロントエンドとバックエンドの詳細なマイクロアーキテ

クチャについて説明する．6 節では開発環境について述べ

る．7 節では各ベンチマーク向けに行ったソフトウェア最

適化について説明し，8 節でまとめる．

2. 命令セット・アーキテクチャ

雷上動では 32bit ARM 命令セット（ARMv5te）のサブ

セットを実行可能である．実行可能な命令は，主な整数演

算命令やロード/ストア命令などであり，浮動小数点命令

や OS の制御に関わる命令は実装していない．

あとで詳しく述べるように，これらの命令はプロセッサ

内部で複数のマイクロ命令に分解されて実行される．一部

の複数ロード/ストア命令などのマイクロ命令への分解が

困難な命令についてはサポートしておらず，これらはアセ
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ンブリ・プログラムの段階であらかじめ複数の命令に分解

しておくことにより対応している．

3. マイクロアーキテクチャの概要

本節では雷上動のマイクロアーキテクチャの概要につ

いて説明する．雷上動は Alpha 21264 [1]や IBM Power 7

[2]，Intel Haswell [3]などと同様の物理レジスタ・ベース

のスーパースカラ・プロセッサである．図 1に雷上動のブ

ロック図を，図 2に命令パイプラインの構成をそれぞれ示

す．また，各部のパラメータを表 1に示す．

雷上動の命令パイプラインは大きくフロントエンドとバッ

クエンドに分けられる．フロントエンドでは命令フェッチ

や命令デコード，レジスタ・リネーミングを行う．また各

種キューやバッファのエントリを確保する．これらの処理

を終えた命令はバックエンドにディスパッチされ，命令は

発行キューから各実行ユニットに out-of-order に発行され

て実行される．

Name Parameter

fetch width 2 inst.

issue width 5 micro-ops.

commit width 4 micro-ops.

issue queue 16 entries, unified

exec. units 2 int / 1 complex int

1 load / 1 store

active list 64 entries

ld./st. queue 16/16 entries

branch pred. 2-bit saturating counter,

8K entries PHT, 1K entries BTB

L1C(I) 8 KB, 2 way, 16 B/line

L1C(D) 16 KB, direct-mapped, 16 B/line

physical register file 64 entries for general registers

32 entries for flag registers

表 1 雷上動の構成
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図 1 雷上動のブロック図
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図 2 雷上動の命令パイプライン

次節からは，これらフロントエンドとバックエンドの命

令パイプラインの動作について詳しく説明する．

4. フロントエンド・パイプライン

本節では雷上動のフロントエンド・パイプラインについ

て説明する．

フェッチ

フェッチ・ステージでは分岐予測器が予測した命令アド

レスに基いて命令がフェッチされる．分岐予測器は 2ビッ

ト・カウンタを用いた方向分岐予測器と BTB からなる．

命令キャッシュや BTB の構成については表 1に示すとお

りである．

デコード

デコード・ステージではフェッチされた ARM 命令を

デコードし，最大 3命令までのマイクロ命令に分解する．

ARM 命令が複数のマイクロ命令に分解された場合，それ

らは複数サイクルかけて次段のステージに送られる．この

ように 1つの ARM 命令を複数のマイクロ命令に分解する

のは，ARM 命令セットでは 1つの命令が非常にたくさん

のオペランドを持つ場合があるためである．また，ARM

命令セットでは PC が汎用レジスタにマッピングされてい

るため，多くの命令がレジスタ間接分岐と同様の機能を持

つ．雷上動ではこれらの命令を演算命令やロード/ストア

命令とレジスタ間接分岐命令に分解する．

リネーム

リネーム・ステージではレジスタ・リネーミングと各種

資源の確保を行う．リネームを行うリネーム・ロジックは

主に RMT (Register Map Table) とフリー・リスト，レジ

スタ番号の比較器からなる．これらを用いたレジスタ・リ

ネーミングは以下のように行われる．

( 1 ) ソース・レジスタの論理レジスタ番号を使用してRMT

を参照し，物理レジスタ番号に変換する．

( 2 ) デスティネーション・レジスタの論理レジスタ番号に

現在割り当てられている物理レジスタ番号を得るた

め，RMTを参照する．この時得られた物理レジスタ

番号は物理レジスタ解放の際に使用される [4]．

( 3 ) フリー・リストから物理レジスタ番号を取り出し，デ

スティネーション・レジスタに割り当てる．また，割
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り当てられた物理レジスタ番号を RMT に書き込み，

更新する．

なお，32bit ARM 命令セットにはフラグ・レジスタも存

在するため，これについても別途レジスタ・リネーミング

を行う．RMT とフリー・リストは，汎用レジスタとフラ

グ・レジスタ用にそれぞれ用意される．

ディスパッチ

ディスパッチ・ステージではリネーム済の命令を発行

キューに書き込む．発行キューに書き込まれた命令は，

wakeup/select の対象となる．

5. バックエンド

本節では雷上動のバックエンド・パイプラインについて

説明する．

スケジューリング

スケジューリング・ステージでは発行キューにディス

パッチされた命令をスケジューリング（wakeup/select）し，

命令を out-of-order に発行する．雷上動では全ての種類の

命令を単一の発行キューに格納する構成をとる．Wakeup

logic には matrix scheduler を使用している [5], [6]．Ma-

trix scheduler は依存行列を用いて命令の wakeup を行う

手法であり，通常の CAM を用いる wakeup logic と比べ

て省資源かつ高速に実装可能である．Wakeup/selct はプ

ロセッサ全体のクリティカル・パスとなっているが，雷上

動では matrix scheduler により現実的な速度で 5命令同時

発行を可能としている．

発行

発行ステージでは，selectされた命令を発行キューから

読み出して次段以降のステージに送り出す．

レジスタ読み出し

レジスタ読み出しステージでは物理レジスタ・ファイル

からソース・オペランドを読み出す．物理レジスタ・ファ

イルは汎用レジスタとフラグ・レジスタ用にそれぞれ専用

のものが用意されている．また，オペランド・バイパスの

ためのレジスタ番号の比較もこのステージで行われる．

整数演算の実行

整数演算パイプラインでは ALU/シフタ/ビット・カウ

ンタの各演算器が存在し，それぞれ対応した命令を実行す

る．ビット・カウンタとは，ソース・オペランドの上位か

ら連続しているビット 0の数を数える演算器である．

乗算の実行

乗算パイプラインでは，3段にパイプライン化された乗

算器が乗算を実行する．

ロード/ストアの実行

ロード・パイプラインはアドレス計算，タグ・アクセ

ス，アレイ・アクセスの 3ステージからなる．タグ・アク

セス・ステージではデータ・キャッシュのタグにアクセス

し，ヒット・ミス判定を行う．また，このステージではロー

ド・キュー/ストア・キューへのアクセスを行い，ストア-

ロード・フォワーディングやアクセス順序違反の検出を行

う．そして続くアレイ・アクセス・ステージでロード結果

を得る．

ストア・パイプラインも，ロードと同じ 3 ステージか

らなる．ただし，アレイ・アクセス・ステージではキャッ

シュへの書き込みは行わない．ストアの実行結果はスト

ア・キューに書き込まれ，後のコミット時にデータ・キャッ

シュに書き戻される．

ロード・ストア・ユニットは，データ・キャッシュやロー

ド・キュー，ストア・キューからなる．データ・キャッシュ

はノンブロッキング・キャッシュとなっているため，キャッ

シュ・ミスが発生した場合もその他の命令はデータ・キャッ

シュにアクセスが可能である．キャッシュ・ミスは MSHR

(Miss Status Handling Register) によって管理され，最大

2 つまでのキャッシュ・ミスを同時に扱うことができる．

ロード・キューには，ロード命令の実行時にロードアドレ

スが格納される．ストア命令は実行時にロード・キューを

検索し，同じアドレスの後続ロードを発見した場合は，メ

モリアクセス順序違反として検出する．違反を検出したス

トア命令より下流の命令は全てフラッシュされ，フェッ

チ・ステージから実行を再開する．ストア・キューには，

ストア命令の実行時にストア・アドレスとストア・データ

が格納される．ロード命令は実行時にストア・キューを検

索し，同じアドレスの先行ロードを発見した場合は，フォ

ワーディングを行ってそのストア・データをロード結果と

する．

レジスタ書き込み

レジスタ書き込みステージでは物理レジスタ・ファイル

に演算結果を書き込む．また， active list に命令の実行が

終了したことを記録する．

コミット

コミット・ステージでは命令をコミットする．また，物

理レジスタの解放やストア・データのデータ・キャッシュ

への書き戻しを行う．命令のコミットは active list の先頭

を読み出して行われる．Active list には，コミットに必要

な命令の実行状態やオペランドのレジスタ番号などが記録

されており，これらを用いてコミットを行う．実行時に検

出したアクセス順序違反や分岐予測ミスなどはこの際に処

理され，後続する命令のフラッシュや状態の回復，再実行

が行われる．雷上動ではこの active list に分離 ROB [7]を

採用している．このため，投機ミスからの回復先アドレス

を active list ではなく単一のレジスタに格納することがで

き，回路面積を大きく縮小している．

6. 開発環境

本節では雷上動の開発環境について説明する．開発に

使用したソフトウェアを表 2に示す．雷上動の実装では
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図 3 Kanata による雷上動の実行の様子

System Verilog を使用してハードウェアを記述した．Sys-

tem Verilog の持つ interface などの機能を積極的に使用す

ることにより，記述量を大幅に削減しながら可読性の高い

記述を実現している．シミュレーションや合成を行うソフ

トウェアには，System Verilog への対応が進んでいる点を

重視し Mentor Graphics QuestaSim と Synopsis Synplify

を使用している．

雷上動ではプロセッサ・シミュレータ鬼斬 [8]用に開発さ

れたパイプライン可視化ツール Kanata を移植して使用す

ることにより，検証の効率を大幅に向上させている．図 3

に Kanata による雷上動の実行の様子を示す．Kanata で

は命令パイプラインの状態を可視化し，各種資源の確保や

解放，リネーミングの結果などをオーバーレイして表示可

能である．このような機能を使うことにより，雷上動の開

発では複雑なスーパスカラ・プロセッサの振る舞いを容易

に確認することを可能としており，検証の効率を大きく向

上させている．

7. ベンチマーク・プログラムの最適化

本節では The 1st IPSJ SIG-ARC High-Performance

Processor Design Contest の課題向けに行ったソフトウェ

アの最適化について説明する．

ソート

ソート・アルゴリズムには radix ソートをベースとした

ものを使用した．また，ソフトウェア・プリフェッチ命令

を挿入することにより，キャッシュ・ミス・レイテンシの

隠蔽を行っている．

用途 ソフトウェア

HDL シミュレーション Mentor Graphics QuestaSim 10.2c

論理合成 Synopsys Synplify

Premier I-2013.09-1

配置配線 ISE Design Suite 14.6

パイプライン可視化 Kanata 1.24

コンパイラ GNU GCC 4.8.2

表 2 開発環境

密行列積

データ・キャッシュのヒット率を向上させるため、ブ

ロック化やループ順序の変更，ソフトウェア・プリフェッ

チ命令の挿入などを行った．

ステンシル計算

ステンシル計算で行う周囲 9ピクセルの加算処理を縦方

向と横方向に分割して処理している．これに加えてブロッ

キングを行うことにより，結果として加算とロード命令の

実行回数を大幅に減らしている．

最短経路問題

アルゴリズムの最適化とソフトウェア・プリフェッチ命

令の挿入により，性能を向上させている．

8. おわりに

本稿では雷上動の設計と実装について述べた．雷上動で

はスーパースカラ・プロセッサや FPGA に関する様々な

研究成果を取り入れることにより，高面積効率な実装を実

現している．今後の課題としては クロック速度の最適化

があげられる．本稿の投稿時では，雷上動はマイクロアー

キテクチャの検討や実装が終わったばかりの段階であり，

クロック速度を上げるための最適化をまだほとんど行って

いない．
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