
① 

命令/操作レベルの並列処理機能を持つ

プロセッサ・アーキテクチャの研究

北村 俊明

1995年 12JJ 



目次

1 ，序論 9 

1 QA-2 13 

2 QA-2の設計思想 15 

2.1 まえがき.. . . . . . . . • . . . • . . • . . . • . . . • • . . • • . • . . . . . .• 15 

2.2 ユニバーサル・ホスト計算機と低レベル並列処理方式.. • • . • . . . • . . •. 16 

2.3 ユニバーサル ・ホスト計算機のハードウェア構成方式.. . . . . • . . • . . •. 17 

:2.4 ALUの構成方式と低レベル並列処理. • . . . • • . . . . . . • . . . . . . • .• 17 

2.5 QA・2システムの構成方式 18 

3 レジスタ ・演算部の構成 23 

a.1 QA・2の低レベル並列処理機構. • • . • . • . • • . . . • • • • . . . . . . . . .. 23 

3.1.1 均質・大容量共有レジスタ・ファイルの構成方式 • . . . . • • . • • .. 23 

3.1.2 均質なALU構成による並列/連鎖演算機構.. • . . . . . . • . . • . .. 25 

3.1.3 パス構成とマイクロ命令形式 . . • . . . . . . • . • . . . . . . . . . .. 27 

3.1.4 ALU 演算機能とその制御方式.. . • . . . • . . . . . . . . . . . . . .. 27 

3.1.5 レジスタ・ファイルへのアクセス方式 . . • . . . • • . . . . . . . . .. 28 

3.1.6 レジスタ.ALU部の制御方式....................... 29 

a.2 QA・2の低レベル並列処理方式の評価. • . . • • . . • . • . . . • . . . . . . .• 30 

:3.3 むすび. • . . • . . • . . . • • . • . • . . . . . • • . • . • . • • . . . • . . . .• 31 

4 I顧序制御部の構成 35 

4.1 まえがき.. . . . . . . . • . . • . • . . . . • . . . • . . . • . . . . . . . . . .. 35 

4.2 ユニバーサル・ホスト計算機の順序制御方式.. . • . . . . • . • • . . . . . •. 38 

4.2.1 低レベル並列処理方式と順序制御機能 • . • • . • . . . • • . . • . . .. 38 

4.2.2 構造化マイクロプログラミング 39 

1 



2 

4.3 順序制御部のハードウェア構成

4.3.1 マイクロ命令のフェッチ機構. • 

4.3.2 ステータス・セーブの制御方式

4.3.3 マイクロプログラムの分岐形式

4.3.4 テスト・ステータスの選択方式

4.3.5 条件分岐の制御機構

4.3.6 仮想制御記憶方式. • 

4.4 QA・2の順序制御方式の評価. • . • • . • 

4.5 むすび

5 主記憶部の構成 55 

5.1 まえがき. • • . • • . • • • . • • • • • • . • • . • • . • • . • . • . . . • . . . .. 55 

5.2 MMPの概略 . • • • • • . • • • • . . . . • • • . • • • • • . . • . . • . . . . .• 55 

5.3 MMPにおける処理の流れ. • • • • • . . • • • • . • . • • • . • . . • . . . . • . 56 

5.4 RALUの要求処理 • • • • . . • • • . . . • • • • . • . . . • . • . . • . . . . .• 59 

5.4.1 命令のデコード. • . . . . • . . • • • . . . • . • • • . • . • • • . . . .. 59 

5.4.2 MARとMDR ............................... 64 

5.4.3 アドレス・チェック. • • • • • • . • • • • • . . • . • . • • . • • . . . .. 65 

5.4.4 コンフリクト・チェック • • . . . . . • • • . • • . . . • • • • • . . . .. 68 

5.4.5 BEL..................................... 68 

5.5 SCUの要求処理.. • . . . • • • • . • • . . • • • • • • • • • • • . • • • . • • .• 72 

5.5.1 SCU内順序制御テーブル . • • . . . • • • . • . • . . • . . • • . • • .• 72 

5.5.2 制御記憶部 • . . . • • • . . • • • . . • • • . • . • . . • . . • • . • • .• 74 

5.6 SVPの要求処理.. • . . . • • . . . • • • . . • • • . • . • . . • . . • • . . • .. 76 

5.7 外部入出力装置の要求処理. • . • . • • . • . • . • • • • • . . • . . • • . . . •. 77 

5.7.1 ディスプレイ装置. • • • . . • • • . . • . • . • . • . . • . • • • . • . .. 79 

5.7.2 DMAモード入出力装置.. • • . . . • . . . • • . . . • . . . • . . . •. 79 

5.8 考察.. • . • • . . • . • • • • . • . • • • . • • . • • • • . . . • • . • • • . . •. 80 

5.8.1 並列処理機能に関する考察. • • . . . . • • . • . • . . • • • • • . . • .. 80 

5.8.2 データ検索機能に関する考察 • • • . • • • . • . . . • • . . • • • • . .. 83 

5.8.3 プロック転送機能に関する考察

6 システム制御部の構成

6.1 まえがき.. . • . . • . • . • • • . . • • • . . • • • . • . • . . • . . • • . • • .. 87 

6.2 SVPのマイクロ・アーキテクチヤ. • • . . . • . • . • . • . . • . . • • . . • .. 87 

6.2.1 マイクロ・アーキテクチャの設計指針 • • . • . • . . • . . • • • • . .. 87 

日次 目次

官

i

'

i

q

d

q

d

£
U

守

t

n

u

n

u

q

d

d
守

8uτ

必品
z

a

q

A

U

Z

8

q

E

d

E

d

E

d

6.2.2 マイクロ命令形式とパス構成

6.2.3 演算部の構成.

6.2.4 レジスタ部の構成.. 

6.2.5 ステータス制御部の構成.

6.2.6 順序制御部の構成.. . • 

6.2.7 主記憶制御部の構成

~ì. 3 SVPのマクロ・アーキテクチャ

6.3.1 システム記述用高級言語向き機械命令セットの設計指針.. 

6.3.2 機械命令の形式.

6.3.3 アドレッシング・モード. • . • . • • . . • • . . . • • . • . . . • . . •. 96 

6.3.4 機械命令実行のための資源割り当て.. • • • . . • . • . • • . • . • • .• 99 

6.3.5 マイクロプログラムによる機械命令の解釈実行過程. • . . • • • . . .. 100 

6.3.6 マクロ・アーキテクチャの考察. • . • • • • • . . . . • . . • • . . . .. 102 

6.4 むすび.. . . . . . . . • . • . . . • • . . . . • . • . • . . . . • . . • • . . . .. 103 

7 qA・2アーキテクチャの今日的意務 105 

i'.l はじめに. • • . • • . • • . • . • • • . . • • • . • . • . . • . • • . • . . . . • •• 105 

i'.2 低レベル並列処理機能. • • • . • . • • . . . • . . • • • • • • . . • • • • • . •. 106 

i7.3 RrSC風の操作(命令)記述.. . • • • • . • • • . • • • • . • • . • • . . • • . •. 107 

i7.4 ALU連鎖機能.• • • . . • • . • • • . • . • • . . . • . . . . • . • • . . • . • .. 107 

i7.5 ピット/バイト処理演算.. • • • . . • • . • • . . . • • • . • • . • • . . • • . •. 107 

i7.6 主記憶アクセスの non-blocking機能 . . • • . . . • . • . • • . • • . . • . • •. 108 

i7.7 グラフィックス・データの主記憶上展開. • • . • . • . . . • • . • • . . • • . •. 108 

'j7.8 仮想制御記憶.• • • • • • . . • . . . • . • • • • . • . . . . . . • • . . • . . •. 108 

j7.9 高機能順序制御方式 • • . • . • . . • • • • • • • . • . . . • • . • • . . • . . •. 109 

jUO条件分岐機能.. • . • • . • . • . . . • • . • • • . • . . . • • • • • . . • • . •. 109 

iU1システム制御プロセッサ.• • . . . • . • . . . • • • . • • . • . • • . . • . . .• 110 

11 VPP500スカラプロセサ

85 
8 パイプライン処理と低レベル並列処理 113 

8.1 まえがき.. . . . . • • . . • • . • . . • . . . • . . . • • . . . . . . • • . • . •. 113 

8.2 汎用超大型商用計算機のパイプライン処理. • . . . • • . . • . • . • . . . . .. 113 

8.2.1 はじめに. • • • . • . • . • • • • • • . • . . . • • . . . • . . • • . . • •. 113 

8.2.2 命令の取り出し. • . • • • • • • . . . • . . . • • . • . . . . • • . • . •. 113 

8.2.3 命令の実行. • • • . • . • • . • . • . • • • . • • . . . . . . • • . . . .. 114 

87 

q
d
n
u
d
A
u
d
t
i
'
i

旬

i

q

d

q

d

q

O

R

υ

n

δ

o

O

A

u

d

A
汐

n
u
d
h
u
d
n
u
u
n
u

A
V

111 



4 目次

8.3 汎用超大型商用パイプライン処理計算機の性能.. • . . . . • . • • . . • . . .. 117 

8.3.1 はじめに.. • . . • • . • • . • • • • • • • . . • • . . . . • • . . • . . •• 117 

8.3.2 性能を決める要素 ー 性能の定式化一.. . • • . . . . . . . . . . • .. 118 

8.3.3 性能向上手段. • . • • • • . • . • . . • • • . . . • . . . . . • • . • • .• 121 

8.4 VPP500スカラプロセッサ開発における留意点.. . . • • . . . • . . • . • • .• 123 
図目次

9 VPP500スカラプロセサ 125 

9.1 はじめに.. • . • • • • . • . • • • • . • • • • • . . . . • • • • . . . . . • . • •. 125 

9.2 命令セットレベル・アーキテクチャの特徴. • • • . • • . • • . • . • • . • • •. 128 

9.2.1 概要.• . . • • • • • . • • • . . . . . • • • . . • • . . • . . • • • • • .. 128 

9.2.2 命令語. • • . • • • . . • . • . . • . • . • • • • . • . • . . . . . • . . .• 129 

9.2.3 同期操作.. . • . • . . • • • • • . • • . • . • . . . • • . • • . . • . . .• 132 

9.2.4 非同期操作と命令実行モデル . • • • . . • • . . • • • . . • . • • . . .. 132 

9.3 インプリメントの特徴. • . . • • • . • . . . • • . . . . . • • . • • . . . . . •. 136 

9.3.1 概要.• . . • • . • • • . • . • • • . . • . • . • • . . . . . • • • . . . •. 136 

9.3.2 命令パイプライン.. . • • . • . • . • . • • . . . • . . • . . • • . • . .. 138 

9.3.3 固定小数点演算機構 . • . . . • • • • • • • . . . • . . • . . • • • • • •. 139 

9.3.4 浮動小数点演算機構 . • • • • • . . . • . . . • • . • • . • • . . • . . .. 139 

9.3.5 主記憶参照機構. • . • . • . • • . . . • . . . • • . . . . . . . . • . . •. 141 

9.4 性能.. . . . . • • . • • . • . . • . • . • • . • . • . • . . . . . . . • . • . . • . 142 

9.5 おわりに.. . . • • . • • . . • • • . . . • . . . • • . • . • . . • . . • • . . . •. 143 

2.1 低レベル並列処理方式.. . • . • . • • . • . • . . . • • . . • . . . . . . . . .. 16 

2.2 QA・2のシステム構成 . . • • • • . • • . . • • . . • . . . . . • . . • . . . • .• 20 

2.3 QA・2の低レベル並列処理方式 . • . • . . . • . . . • • . . . • • • • • . • • .. 20 

3:.1 RALUのパス構成

3:.2 レジスタ・ファイルの構成方式

3:.3 ALU連鎖演算機能の効果

3:.4 マイクロ命令形式

3:.5 マイクロ命令フィールドによるレジスタ・ファイルの指定

3:.6 QA・2の全体写真. • . . • . • . 

3:.7 1箆体の実装状況写真

3:.8 カード上実装状況写真

4:.1 QA-2のシステム構成

4:.2 マイクロ命令形式

4，.3 複雑な順序制御の指定例.. • • • • . . . • • 

4，.4 多方向分岐の効果

4，.5 ステータス・セーブの制御方式

4:.6 順序制御の処理フロー

4，.7 テスト・ステータスの選択方式

4，.8 2方向分岐の制御機構

4t.9 多方向分岐の制御機構

10結論 145 

S.1 MMPにおけるデータの流れ

~i.2 MMPにおける制御の流れ.. 

S.3 キューの構成

S.4 MARの構成

~í.5 MDRの構成

Ei.6 ブロック転送の例

5 

4

q

E

d

p

O

司

t

n

v

q

L

A

，h
q

d

n
L

内

L

q

L

内

L

n

L

q

d

q

d

q

d

P
O

『

t

n

u

J

n

u

a
守

E

d

D

o

n

δ

n

3

q

d

q

d

q

d

A

U玄

4
u
τ
A
ι
1
4
9
A唖

a
-

守

t

o

o

-

-

q

O

A
U
τ
E
d

p
O
R
υ

ρ

o

n

o

p

o

ρ

nv 



6 図目次

5.7 アドレス・エラーの処理. • • • . . • • • . . . • • . . • • . . . • • . • • • . •• 67 

5.8 ノてンク・コンフリクトの-wu ............................ 69 

5.9 MEMBUF ..................................... 70 

5.10 BELの処理方式(R品 d) .............................. 71 

5.11 BELの処理方式(Write). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 71 

5.12主記憶内における順序制御テープルの配置. • . . • . • . • • . . . . . • . • •. 73 

5.13制御記憶部の構成 . • • • • . • • . • • • . • • • • • • . . • • . • . . • • • . •. 75 

表目次

5.14 FINNUFOの処理方式 v
h
u

ウ

t
o
o

守

t

守

t

司

t

2.1 低レベル並列処理方式のマシン 19 5.15 SVPのレジスタ

5.16外部入出力装置との結合方式
3.1 1マイクロ命令における平均使用 ALU個数 • • • • • . • • • • . . • • . • • .. 30 

3.2 ALU構成を変えた場合の実行マイクロ命令ステップ比 • • • . . . . . • • . •. 31 
5.17配列演算の処理(C←Ax B) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 81 

5.18行列演算プログラム . . • • . . • • . • . • • • . . . . • . • • . • . . . . . . •. 82 

5.19テープルの検索処理 84 4.1 順序制御部の仕様 42 

51 
6.1 QA-2のシステム構成 . • . • . • • • • . . . • . . . • • . • . . . . • . . . . • . 88 

6.2 SVPのマイクロ命令.. . • • . • . • • . . . • . . . • • . . . . . . • . . . . .. 90 

6.3 SVPの概要. • • • • . . . • • . • . • • . • . • . • • • • • . . • • • • • . • • .. 90 

6.4 主記憶の構成.. . • . . . • • . • . • . • . • . • • • . . • . . . . . . • . . • .• 94 

6.5 機械命令の形式.. . • • . • • . • • • . • . • . • • • • . . . . • • • . . . . • •• 95 

4.2 願序制御部の動的評価

5..1 MMPへの要求

5.2 MMC，MAMフィールドの意味

5.3 SVPの要求

司

t

n

U

F

O

p
o
a
U
『

t

6.6 命令語領域の概要 99 
6.1 データ・アクセス用アドレッシング・モード . . . • • . • • . • • . . • . . •. 97 

6.2 分岐用アドレッシング・モード .......................... 98 

9'.1 主なペナルテイ・サイクル数.. • • . . . • • . . . • . . • . • . • . . . . . • .• 138 

9.2 Livermore14ループの走行結果 • • . . . • • . • . • . . • • • . • • . . . • • •• 142 

6.7 スタック・データ領域の概要 101 

8.1 複数の命令バッファによる分岐命令の高速化 • . • . • • • . . . . . . . . . •. 114 

8.2 分岐予測テープJレによる分岐命令の高速化.. . . . . • . . . . . . . . . . . •. 115 

8.3 パイプラインの概念図 . • . . . • • . • . • . • . . . • • • • . • . . . . . . . .. 116 

8.4 理想的なパイプライン処理 • . • • . • • • . • . . . • • . • . . . . • • . . . .. 116 

8.5 平均命令実行サイクル数における EjDjS項の構成 • • • . . . . . • • . . . .. 120 

9.1 VPP500システム構成 126 

9.2 命令語の形式

9.3 操作の形式

130 

131 

9.4 スカラプロセサの構成 137 

138 9.5 命令パイプライン.

9.6 浮動小数点演算パイプライン. • . . • . • . . . . • . • • . . . • . . . . . . . •. 140 

9.7 命令フェッチ/オペランドパイプライン • • . • • • . • . • . . • . . . . . . . .. 141 

9.8 Looplの操作列.. . • • . • • • • . • . • • . . • • . • . . . . • • . • • . . . •. 143 

9.9 Loop1の命令語列. • • • • • • . . . • . • . . • • • . • • • • . • . • • • . • . •. 144 

7 



8 表目次

Cl:lapter 1 

序論

計算機システムアーキテクチャは、計算機が発明されて以来の研究テーマである。現在まで、

その時々で、各種のシステムアーキテクチャが提案されてきたが、使用できる論理素子・実装

技術・入出力装置や外部記憶装置等の進歩により、常に変化してきた。また、ハードウェア面

での:進歩以外でも、ソフトウェア、特にコンパイラ技術の進歩とアプリケーションの多棟化・

分極化は、求められる計算機システムアーキテクチャを常に変化させてきた。

計算機システムアーキテクチャのなかでも、プロセッサ ・アーキテクチヤ(命令セットレベル ・

アーキテクチャとマイクロ命令レベル/レジスタ・トランスファーレベル・アーキテクチヤ)は、

計算機の本質とも言うべき処理性能を決定するものとして、非常に重要である。命令セットレ

ベル・アーキテクチャとしては、種々の提案がなされて来ており、長い期間に渡って主要な位

置を占めて来たIBMS/360-S/370-S/390命令セット・アーキテクチャや、独特の地位を占

めて来たスタックマシンの命令セット・アーキテクチャ、最近では、コンパイラ技術の進歩に

裏付けられた縮小命令セット・アーキテクチヤ(RISC)などがある。

これらの命令セットレベル・アーキテクチャが主流になる/ならないは、工学的な評価だけで

決まるわけではなく、多分に、企業の力関係や商業的理由によることが多い。しかし、純粋に、

プロセッサ・アーキテクチャを工学的に評価するとするとその評価項目は、

-性能

-コスト

である。即ち、性能/コストが最大となるものが最良である。しかし、性能もコストも、命

令セットレベル・アーキテクチャの定義からでは計る事ができず、そのアーキテクチャを実現

するプロセッサを設計・製造(あるいは、それをシミュレーション)して始めて知ることができ

る。 1そのため、純粋な命令セットレベル・アーキテクチャでの定量的比較はできないと言える。

このため、命令セットレベル・アーキテクチャとマイクロ命令レベル/レジスタ ・トランス

ファーレベル・アーキテクチャを総合した、プロセッサ・アーキテクチャで評価/比較を行う事

9 
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になる。この時、性能/コストを決定するもう一つの要因は、使用するテクノロジである。テク

ノロジは、次のような側面で比較できる。

-使用する晶理主子のスピード

-使用する論理紫イの集積度

・使用する論理点千の消費電力/発熱量

.実装昔f度

-冷却施jJ

-電jJ供給ん式

これらの項目は、互いに独立したものではなく相互に関連したものであり、「コストjと言う

尺度を定めれば、ある時代で定まるものである。即ち、ある時代を決めれば、それによってプ

ロセッサ・アーキアクチャの性能とコストを確定することができ、とのプロセッサ・アーキテ

クチャが最良かが決められる。逆に、時代とともに、テクノロジは進歩するので、 4 つのプロ

セッサ・アーキテクチャが常に最良とは限らない。この点から、テクノロジの進歩がプロセッ

サ・アーキテクチャを発展させる原動力となっていると言える。

このような状況で、筆者は、約 10年間に渡って、命令/操作レベルで並列処理機能を持つプ

ロセッサを中心とした計算機システムを 2種類開発する機会を得た。.つは、約 10年前に開

発した QA-2であり、他方は、最近発表した富士通VPP500ベクトルパラレル・スーパーコン

ピュータの要点プロセッサである。この2つのマシンの開発時期は 10年間の隔たりがあり、そ

の聞のハードウェア点チ・実装技術の進歩は著しい。特に現在は、 CMOS-LSIの高集積度化が

目を見張る述度で進んでおり、価格も大量生産化により、どんどん低下して行っている。 10年

前は、一部のスーパーコンピュータは特別として、汎用超大型計算機でも命令パイプライン処

理を行っている程度で、命令レベル並列処理などは、殆どの計算機では行われていなかった。

命令レベル並列処理は、プロセッサ・アーキテクチャとそれを裏付けるハードウェア技術の観

点からすると、当時のテクノロジ・レベルでは少々オーパースペック気味であったかも知れな

い。しかし、現在では、数万円のマイクロプロセッサでも、スーパースカラ方式と言う命令レ

ベル並列処理を行っている。この 2機種の開発において、命令/操作レベルの並列処理機能を

洗練し、現在のテクノロジー・レベルに適合したプロセッサ・アーキテクチャの構成法につい

て実証できたと確信している。

本論文の構成は、大きく 2部からなり、第一部では、 10年前に開発したQA・2について述べ

る。 QA・2は、算術論理演算装置(ALU)・レジスタ・レベルでの並列処理機能を有するマイクロ

プログラム制御計算機であり、旧型機である QA・1における各種の応用実験を通じて行った性

能評価に基っ・いて、そのハードウェア構成方式を改良したシステムである。 QA・2は、そのマ

11 

イクロプログラムを書き換えることによって、凶形処理や信号処理などのリアルタイム処理、

および高級言語処理に対する効率の良いシステムを提供できる。 QA・2では、 256ピット長の

水平型マイクロ命令の相異なるフィールドによって、 4個の可変長ALG演算、 4個の主記憶ア

ドレスへのアクセス、 1個の高機能順序制御を同時に指定できる低レベル並列処理方式が採用

されており、マイクロプログラム制御方式の柔軟性を生かして、多棟な応用に対処できるよう

になっている。また、処理速度や適応能力のほかにマイクロプログラムの生産性を上げること

をも考慮して、マイクロ・アーキテクチャを一様に構成している。

第2章では、 QA-2システムの設計思想、を明らかにし、第3章では、その最大の特徴である

低レベル並列処理機構の実現方式について述べる。また、実際にQA・2を応用した結果を示し、

低レベル並列処理方式の有効性について評価を加える。第4章では、主記憶部の構成について

述べる。

また、 QA・2では、低レベル並列処理機構の高速性を生かし、しかもユニバーサル・ホスト

計算機としての広範な問題適応能力を得るために、ハードウエア機構として様々な工夫を施し

た高機能順序制御方式を採用した。第5章では、この順序制御部(SCU)のハードウエア構成に

ついて持述し、その方式について簡単に評価を加える。

QA・2システムでは、システム管理のために専用プロセッサSVPも開発した。 SVPは、 (a)

システム記述専用高級言語の処理に適した高速機械命令の実現、 (b)マルチ ・プロセスの効率

の良い実行環境の実現、 (c)ソフトウェアのモジューJレ化の支援、などを達成できるよう構成

されている。このような高機能機械命令(マクロ命令)の高速実行を実現するために、 SVPで

は、 (a)簡潔な水平型マイクロ命令を用いた制御方式によって得られる柔軟性と高速性の利用、

(b)システム管理に重要な役割を果たす主記憶管理機構・アクセス管理機構の高速化手法の導

入、などを図っている。第6章では SVPのマイクロ/マクロ・アーキテクチャについて述べた

後、 OSの一部であるファイル管理プログラムを例にとって本システムで採用した方式の妥当

性についても言及する。

QA・2の開発において採用した各種の機能について、開発当時のテクノロジ・レベルでの評

価は、それぞれの章で行っているが、それを、現在のテクノロジ・レベルで再評価を行うのは、

それぞれの機能が普遍的な有効性を持っているかを知るうえで重要である。第7章では、この

観点でQA・2アーキテクチャの今日的評価を行う。

第二部では、最近、富士通株式会社から発表された、 VPP500ベクトルパラレル・スーパー

コンピュータの要素プロセッサに採用された、スカラプロセッサ・アーキテクチャについて述

べる。このプロセッサ・アーキテクチャは、 QA・2で試みた命令レベル並列処理と、富士通で

開発してきたパイプライン処理のノウハウを融合させたものである。

第8章では、パイプライン処理の実際と、それを評価するためのプロセッサ性能の分析方法

について述べ、 VPP500スカラ・アーキテクチャの開発にあたってのパックグラウンドを明ら

かにする。
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第9章では、具体的に VPP500の命令セットレベル・アーキテクチャとレジスタ・トランス

ファーレベル・アーキテクチャを詳述し、簡単な評価を行う。

本研究で得られた主な成果は以下の通りである。

1.命令/操作レベル並列処理方式の確立と有効性検証

命令/操作レベル並列処理としては、現在、長命令語方式とスーパースカラ方式が一般的

であるが、本研究では、長命令語方式の先駆的なシステムを開発し、その構成法を確立

した。また、実際にハードウエアを作成して、具体的な実現法を明らかにした上で、そ

の有効性を検証している。

2.長命令指庁式の並列性を低下させない順序制御方式の確立

長命令語万式では判断が必要な条件の数で実行ステップ数が決まってしまい、並列に実

行できる操作が存症しでも性能向上が図れないと言う問題点が有った。この問題を克服

する高機能順序制御方式を提案し、これにより順序制御で規定される実行ステップ数を

削減できることを、実際のハードウェアに実装して明らかにしている。

3.命令実行とオーバラップ実行するメモリ・アクセス方式の確立

長命令語万式のように命令実行の高速化を行っても、主記憶アクセスは使用する記憶素

子速度で制約され、プロセッサ全体の性能向上を阻害する。この問題に対する対策とし

て、主記憶アクセスは、アクセスの起動以降の処理を突き放し処理で行うようなマイク

ロプログラム実行モデルを提案し、メモリ・アクセスとそれ以降のマイクロプログラム

(命令)の実行をオーパラップさせて実効的に処理性能を向上する方式を確立した。

4.システム制御の負荷分散方式の確立

アプリケーション・プログラムの実行とシステム制御を別プロセッサに負荷分散し、そ

れぞれの実行に最適な命令セットレベル ・アーキテクチャを選択したプロセッサをレジ

スタレベルで結合するシステム構成方法を確立した。

5.メモリ・プリフェッチ命令によるメモリ・アクセス性能向上方式の確立

プロセッサの性能を決定づける要因に付いて分析し、命令/操作レベルの並列処理だけで

は、性能向上に限界があることを明らかにした上で、性能向上を阻害する最大要因であ

る、メモリ・アクセス待ちを削減する対策として、メモリ・プリフェッチ命令の導入を提

案し、具体的な実現方法を明らかにしている。ここで提案している実現方法は、命令の

実行モデルとして、命令の実行処理を同期部分と非同期部分に分けることによって、命

令パイプラインの各種の待ち時間を削減し、かつ、制御ハードウェアは複雑にしないも

のであり、独創的である。

Part 1 

QA-2 
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Cllapter 2 

QA-2の設計思想

2.1 まえカFき

LSI技術の発展に伴い、計算機の利用形態は、従来のTSSによる共有利用形態からホスト計

算機をネットワークで結んだローカル計算機網による個人的利用形態に転換しつつある。この

場合のローカル・ホスト計算機には、高級言語プログラムの高速実行および、図形、画像や信号

のリアルタイム処理などが要求される。しかし、現在1市販されているマイクロプロセッサを基

本としたワーク・ステーションでは、これらの応用に対して充分な性能を得ることができない。

ユ二パーサJレ・ホスト計算機 [20Jは、固定的なマシン命令セットを念頭に入れて設計され

た計算機ではなく、各種応用や言語に対して最適な中間言語を設定して、それをマイクロプ

ログラムで解釈実行する計算機である。ユニバーサル・ホスト計算機として、 Burroughs社の

B・17100/1800、Nanodata社のQM・1、SCC社のMLP・900、Stanford大学のEMMY、電子技

術総合研究所のPULCEなどがある [20Joまた、 LISPマシンを始めとする高機能ワーク・ス

テーションには、この方式を基本にして設計されているものが多い[71J。しかし、マイクロプ

ログラム制御による逐次実行のみでは大量データのリアルタイム処理に対処することが困難で

あるので、並列処理方式の導入が必要とされる。そこで我々は、マイクロプログラム制御方式

との親和性が良い低レベル並列処理方式(算術論理演算装置.レジスタ・レベルでの柔軟な並列

処理方式)を考えて、これらを有機的に組み合わせることによって、ユーザの広範な要求を満

たし得るユニバーサル・ホスト計算機QA・2を開発した。

QA・2は、 1976年に完成した旧型機QA・1[17]上での種々の応用実験を通じての性能評価

[22][25][52]に基づいて設計されており、 QA・1を基に種々のアーキテクチャ上の工夫を施した

計算機となっている [59J。本章では、 QA-2の設計思想を明らかにし、特にその大きな特徴で

ある低レベル並列処理機構の実現方式とその効果について述べる。

11'980年代のことである。

15 
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2.2 ユニバーサル・ホスト計算機と低レベル並列処理方式 2.3 ユニバーサル・ホスト計算機のハードウェア梅成方式

QA・2の適用分野は、図形処理や信号処理などのリアルタイム処理、および高級言語マシン

などの各種(仮想)計算機のエミュレーションであり、 QA・2は研究室の研究環境の中心となる

ホスト計算機として位置付けられている。ユニバーサル・ホスト計算機[20)は、ソフトウェア

による処理をファームウェアで置き換えることによって、高速化を達成することを基本原理と

している。従ってユニパーサル・ホスト計算機では、多様な応用に適応できるように、柔軟な

マイクロプログラム制御方式が採用されている [20)0しかし、従来のユニバーサル・ホスト計

算機の実行過程は逐次処理によっており、高級言語処理などの逐次処理向き応用の高速化を達

成できる反面、図形・画像・信号処理などの処理対象に明示的な並列性を含む応用に対しては、

十分な性能を提供できないものであった。

低レベル並列処理は並列演算方式の一種であり、図2.1に示すように、比較的長い語長の命令

の相異なるフィールドで多数の算術論理演算装置(ALU)、メモリ・アクセス機構やパスなどを

きめ細かく同時に制御する万式である。この方式は、演算機能レベルが低いので、マイクロプ

ログラム制御方式との親和性が良い。我々は、 QA・1における経験から、処理対象に明示的な

並列性のある応用 [22)に対してはもちろんのこと、高級言語処理やリスト処理などの明示的に

並列性を有しない分野[25)[52)においても、柔軟なマイクロプログラム制御方式による低レベ

ル並列処理方式が有効に適用できることを示してきた。また、処理性能の向上率、ハードウェ

ア規模やマイクロプログラミングの容易さなどの観点からの考察により、並列演算可能なALU

の個数は4が適当であると判断した。 QA-2の設計思想は、 QA・1のそれを継承して、「マイク

ロプログラム制御方式と低レベル並列処理方式との有機的結合」を基本にしている。

大規模マイクロプログラムの作成において、ユーザはプログラムの論理的構造(演算式や制

御構造によって£述するアルゴリズムやデータ構造)をマイクロプログラムが実行される物理

的構造(物理的なレジスタや主記憶空間におけるデータ表現、マイクロ命令の順序制御を行う

ハードウエア構成)に変換しなければならない。あるいは、高水準マイクロプログラム記述官

語を用いる場合には、コンパイラが効率の良い目的マイクロプログラムに変換しなければなら

ない。多様な応用に対して、この論理的構造と物理的構造のセマンァイック・ギャップを出来

るかぎり小さくできるハードウェア構成方式が、ユニバーサル・ホスト計算機として必要であ

る。ユーザに対するマイクロプログラミングの負担が増大したり、高水準マイクロプログラム

記述言語のコンパイラが普及しないのは、その計算機ハードウェアの設計時にマイクロプログ

ラムの生産性についての配慮がなされていないことに起因している場合が多い[23][13]0我々

は、 qA・1の開発や応用によって得られた経験から、ユニバーサル・ホスト計算機の評価の基

準として、処理速度や適応能力と同様に、ファームウェアの生産性をハードウェア構成方式の

設計時にも与慮することが重要であると判断した。従って、 QA・2のマイクロ・アーキテクチャ

の実現においては、その並列演算機構や順序制御機構が一様な構造を保つように配慮した。

2.4 ALUの構成方式と低レベル並列処理

•••••• 
• • • • • • 

•••••• 

計算機アーキテクチャは、その命令起動方式の違いに応じて、コントロール駆動方式、デー

タ駆動方式、要求駆動方式に大別される。このうちコントロール駆動方式では、制御装置は唯

ーであり、 ALUの構成方式によって、単一命令・単一データ流(SISD)方式、スカラ並列演算

方式、単一命令・複数データ流(SIMD)}j式、演算パイプライン方式、およびこれらを組合化

した複数命令・複数データ流(MIMD)方式のー形態であるマルチプロセッサ方式に分類され

る。このうちスカラ並列演算方式には、 CDC6600に代表される方式と、 QA-2に代表される低

レベル並列処理方式がある [60)0CDC6600で採用された方式では、命令パイプラインによって

次々に生成される命令が複数の ALUで実行され、演算結果は命令パイプラインに入った順序

とは異なった順序で出力され得る。 CDC6600では、機能の相異なる 10個のALUがレジスタ

を共有しながら、スコアボードの制御の下で並列演算を実行する。スコアボードはALUやレ

ジスタの状態を保持するものであり、命令の実行に際して必要なALUの割り付けや、必要な

オペランド ・データが既に他のALUやメモリから供給されているかどうかなどの検査を行い、

命令が実行可能である場合には所定のALGの実行が開始される。従って、この方式は、連続

する命令の実行に際してデータ駆動方式で制御を行っていると言える。 [60)

低レベル並列処理方式は、図2.Hこ示したように、比較的長い命令を多数のフィールドに分

割し、各々のフィールドでALUなどの機能装置を独立に制御する方式である。データ駆動方

式や CDC6600が実行時に並列演算の可能性を判定するのに対して、この方式のマシンではそ

命令

ALU制御フィーJレド

時中 .......中Iードエア

図2.1:低レベル並列処理方式
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れをコンパイル時に行う。コンパイヲは、ソース・プログラムから並列演算可能なものを抽出

して、 4 つの命令に合成する。その制御装置は、データ駆動方式などと比較して単純化できる。

また、 ALUなどの機能装世間の通信は命令内のフィールドで直接制御され、そのオーパヘッド

は少ない。この方式では、 ALU個数に近い並列度が得られる時に高速処理を達成できる。しか

し、並列度が低い時には ALU制御フィールドに遊びができ、命令のピット使用効率が低下す

る。また、複数ALUで多数のステータスが生成されるので、順序制御部を柔軟な構成にして

おく必要がある。低レベル並列処理方式を採用したマシンとして、表2.1のようなものがある。

これらの大半は、単一の応用目的を意識して、非均質のALU構成(機能の異なる多数のALU

を尖裳)方式を採用している。しかし QA・2では、ユニバーサル・ホスト計算機として、より

広範な応用に適応できるように、均質な(同ー機能の複数ALUを実装)ALU構成方式を採用し

ている。

2.5 QA・2システムの情成方式

ファームウェア工学 [13]の観点に立脚して設計されたQA-2システムの構成方式の特徴は次

のようにまとめられる。

処理機能を分散化したシステム構成方式

図2.2に示したように、 QA・2はレジスタ・ ALU部(RALU)と順序制御部(SCU)から成る

CPUと、主記憶管理プロセッサ (MMP)、システム管理プロセッサ(SVP)の3つの機能部分

を独立に構成し、これらを相異なるクロックと水平型マイクロ命令(1ワード=256ピット)の

相異なるフィールドによって独立して制御する機能分散方式によって構成されている。

同一で高機能な4個のALUによる低レベル並列処理方式

QA・2では、凶2.3に示すように、 4個の可変長ALUが1ワード (256ピット)の水平型マイ

クロ命令の相異なるフィールドで独立に制御され、それらが均一で大容量のレジスタ・ファイ

ル(6Kパイト)を共有して動作する。 4個のALUは互いに独立な4つのオペランド群に対して

並列演算を実行できるだけでなく、 1個の演算結果を他のALU演算の入力オペランドとして

使用する ALU連鎖演算も可能である。

マイク口プログラムの生産性の向上を指向した順序制御構造

大規模なユーザ・マイクロプログラミングを実現するためには、ユーザが記述する論理レベ

ルのマイクロプログラム構造と物理的なハードウェア構造との対応関係を容易にとり得ること

が要求される。特に、高度な制御構造は構造化マイクロプログラミングを実行する場合に必須

であり、“IF-THEN-ELSE"文や“CASE-OF"文などの強力な条件判定分岐機能はハードウェ
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発表 開発線開 文献 応用分野 命令 命令 並列 iALUの闘 と特徴
童手 ピッ 実行 ALU 

ト長 サイ 積算

クル 数

nsec 

AMP 1973 Argonne (7) リアルタイム処 74 430 2 .8ピット及び16ピyト..

l'iational 理{グラフイ Y 積算醤

Laboratory クス等)

QA・1 1976 3買書巨大学 (17) 図形・画像 -僧 160 350 4 . 16ピット ..拘置算務(乗算務

号処理、高級官 付き)

鯖処理

AP・1208 1976 Floating (15) アレイ演算 64 167 3 .38ピ7ト浮動小数点加算器

Point 信号処理 (FFT 乗算器(パイプライン刊_J.)
System.s 決算など) • 16ピット聾数i貧，u長(逆2進

<<!島器付き)

Vanguard 1979 U凶vac (38) 汎用 283 116 2 .38ピyト汎用調町算審(MC

1100/60 -1ω∞を使用}

MUINAP 1979 字都宮大学 (5) 非数値処理(記 188 555 4 .16ピット非軍u直処理用プロ
号処理など) セ.:;サユニァト

.2レベルマイクロプログラム

制御

QA-2 1983 京都大学 (26) 図形・画像 ・信 256 600 4 . 8/16/24/32ピJト箆数演算

号処理、高級言 器{条第器付き)

鰐処E里

ELI-512 1983 Yale Univ. (14) 科学後衡計算 s∞ . 20- .32ピ・ノト ..，.算器
以上 30 .64ピyト浮動小型k点演算器

. Trace Schedulingによる

コード・コン，~クション

ベクトル 1984 日立製作所 (1) (ミニコン内蔵 96 167 3 .32ピγト浮動小型k点乗算器
プロセ y 型)ベクトル演 (パイプライン制御)

サ '車 .64ピット湾動小型k点加算器
(パイプライン制御)

.32ピyト.数演算器

CYIBER- 1984 CDC (8) 科学綬衡計算 240 20 8 . 8/16/32ピyト

PLUS .敏加算器(2台)、

.数集第器(1台)、

鎗理!iM算器 (2台}

.32/64ピット

浮動小型k点加算書皇、
乗算告書、

除算{平方様相画第)ii-

{パイプライン制御、各1台)

MC  1985 ~下電器産察 (39) グラフィックス 96 250 5 -浮動小型k点加算zi、来算書S
-無線研究所 -関数発生器{三角関徹、平万

線、逆数など)

-浮動.図定，J、理由~.J:!民器

.24ピット汎用清算穆

表 2.1:低レベル並列処理方式のマシン
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1 ・順序制御テープJレ
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アとして実装されていることが望ましい。 QA・2では、低レベル並列処理機能を十分に生かせ

るように、高度の}順序制御構造が採用されている。

QA・2システムの構成方式2.5. QAー 2の設計思想CHAPTER 2. 20 
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図 2.2:QA・2のシステム構成
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図2ふ QA-2の低レベル並列処理方式
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Cllapter 3 

レジスタ・演算部の構成

3.1 QA・2の低レベル並列処理機織

図3.1に示したように、 QA・2のCPUはRALUとSCUとの2つの機能部分に分けられる。

さらに、 RALUは1個の均一構成のレジスタ・ファイ jレ(RF)と4個の同一機能のALUとか

ら成る。

3.1.1 均質 ・大容量共有レジスタ・ファイルの構成方式

低レベル並列処理方式では、 ALUがレジスタを共有して動作する。従って、共有レジスタの

構成方式がプログラミングの負担とシステム性能に大きな影響を及ぼす。理想的には、共有レ

ジスタは大容量で、しかも任意のALUの左右入力にデータを供給でき、任意のALUの出力結

果を格納できることか望まい、。

QA・2では、以下のような方法で均質・大容量の共有レジスタを実現している。 QA・2のRALU

に装備されているレジスタ群としては、図3.1に示すように、定数レジスタ・ファイル(CRF:

1Kバイト)、汎用レジスタ ・ファイル(GRF:1Kパイト)、間接レジスタ・ファイル(IRF:1K 

バイト X4パンク)、および特殊レジスタ (SR)がある。このっち GRF、CRF、IRFは4個の

ALUのいずれからも一様な共有レジスタ空間としてバイト単位でアクセスすることができる

ので、ユーザによる複雑なレジスタ割り付けは不要である。また、これらのレジスタ・ファイ

ルは ECL'RAMで実装されており、実際のハードウェア構成として、各ALUの右入力、左

入力ごとに各々同一コピーをもっレジスタ・ファイルが設けられている。従って、 4個のALU

演算のソース・オペランドとして相異なるアドレスに存在する8個のデータを、同時に読み出

すことか可能である。また、図3.2に示すように、 ALU演算終了時にはこれら合計8枚のレジ

スタ・ファイ jレすべてにリング状のALU出力パスを通して願々に4個の演算結果が格納され、

これらのレジスタ・ファイルには最終的に同一データが保持される。レジスタ・ファイJレの各

ポートは4パンク構成になっており、複数パイト・アクセスの際には、バイト整列がハードウエ

23 
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アでなされる(図3.2のバイト整列回路)。
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ALU2 図3.2:レジスタ ・ファ イルの構成方式

3.1.2 均質な ALU構成による並列/連鎖演算機構

低.レベル並列処理方式では、マイクロ命令の各フィールドが活用されて初めて、高速処理を

達成できる。従って、ユーザか論理レベルで考えた並列演算構造をそのまま物理レベルの構造

に対応付けることが可能でなければならない。さらに、性能を上げるためには、最適化手法に

よる並列操作の 1マイクロ命令への合成(埋めこみ)を行うことが必要である。

QA・2の各ALUでの演算長は、バイト単位に最大4パイトまで可変であり、レジスタへのア

クセ・スも演算データ長に合わせて自動的に制御される。さらに QA-2では、図3.3に示したよ

うに.、 1個のALUによる演算結果を別のALUの入力データとして指定する ALU連鎖演算機

能も備えているので、ユーザが4個までのALU演算を並列/逐次の区別なく 1マイクロ命令で

記述できる。従って、 1マイクロ命令で実行できる ALU演算機能レベルが向上し、データの一

時退避というオーパヘッドも無くなっている。 1マイクロ命令で最大4組の演算の実行が保証

されているので、ユーザ・マイクロプログラムの論理構造と物理的な ALU構成との対応付け

が容易であり、低レベル並列処理機能を活用した大規模ユーザ・マイクロプログラミングが可

能である。

図3.1:RALUのパス構成
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例えば図3.3の例では、変数A-Fをすべて共有レジスタに割り付けて、 ALU連鎖演算機能

を用いると、この演算:“F= (A + B) x C + D x E"を1マイクロ・ステップで行うことが可
能となる。しかしALU連鎖演算機能を持たない場合には、同様の演算を行うのに3マイクロ・

ステップ必要である。

3.1.3 パス構成とマイクロ命令形式

i 

各 ALU入力ラッチは、図3.4に示すマイクロ命令のLSRCおよびRSRCフィールドによっ

て指定されたレジスタ ・ファイル(RF)内のいずれかのレジスタと LパスおよびRパスによっ

て結合される。 ALU演算の結果である ALU出力データはDパスを経由して、 DSTフィール

ドによって指定されたレジスタに格納される。また、各Dパスは ALU連鎖ネットワーク回

路(ACN)を経由して任意の他のALU入力ラッチとも結合することができる (ALU連鎖演算

機能)。

................................・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

計:1マイクロステップ
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図 3.4:マイクロ命令形式

針:3マイクロステップ

図 3.3:ALU連鎖演算機能の効果

各 ALUオペランドのデータ長はOPLフィールドで指定され可変(1、2、3または4バイト)

である。従って、ユーザは 1マイクロ命令で4個の相異なる可変長データに対する並列ALU

演算を指定できる。 ALUへの入力データはバイト単位でアクセス可能なRFから、右端(最下

位ピット)調整されて読み出される。

3.1.4 ALU 演算機能とその制御方式

マイクロ命令のOPフィールドがALUによる演算を指定する。複数ALU演算を連鎖演算機

能によって組み合わせることができるので、高機能ALU演算(例えば、データ・フィーjレド操
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作、ピット入れ換え操作あるいは浮動小数点数の正規化など)も 1マイクロ命令で実行するこ

とが可能である。 OPフィールドで指定できる特徴的な ALU演算・には次のようなものがある。

• 16ピット.ECLバレルシフタ (MC10808)による高速並列シフト(最大32ピット)演算。

シフト桁教は、 RSRCフィーJレドで指定する。

• 8 x 8ピット・乗算器(Am25S558)による最大32ピット長整数の乗算。符号付きと絶対

{[{衣ポの 2種類の整数乗算が可能である。

-浮動小数点演算を支援するためのプライオリテイ・エンコード(データの最上位ピットか

ら連続する“0"や“1"のピット列長の計数)演算。

-マスク機能付きのバイトあるいはピット演算。鏡像(逆2進)演算。

.専用レジスタの内容による間接演算指定。

QA・2の各ALU機能モジューlレは32ピット長演算を基本に設計されている。また ALtJ部

には、例えば浮動小数点プロセッサ・チップなどの機能モジュールの付加を簡単に行うことが

できる構成になっている。そして、可変長データ演算や実行時間長の異なる演算に対処するた

めに、機能モジュールの各部分は、演算タイミングなども含めて、ナノ記憶(256ワード)から

読み出された 1ワード (64ピット)のナノ命令によって制御する方式を採用している。ナノ記

憶は町、L.RAMチップで構成されている。ナノ命令は、マイクロ命令のOPとOPLフィー

ルドに従ってフェッチされ、各ALUの機能モジ、ュールをきめ細かく制御する。

3.1.5 レジスタ ・ファイルへのアクセス方式

レジスタ・ファイ Jレ(RF)に対するアクセス方式は(図 3.5参照)、マイクロ命令の LSRC、

RSRCおよびDSTフィールドによって指定される。 GRF、CRFとSRへの直接アクセス(図

3.5の1)は、各フィールドの下位 10ピット (X9，-XO)によってアドレス指定が行われる。 CRF

にはマイクロ・アセンプラによって必要と判定された定数が、マイクロプログラムのロード時

にSVPによって格納される。 9ピット以上の定数は LSRCまたは RSRCフィーJレドによって

指定されたアドレスのCRFから読み出されるが、 8ピット以下の定数は直接マイクロ命令の

フィールドを利用して生成され(図3.5の2)、CRFには格納されない。

IRFへのアクセス(図3.5の3)は12個ある IRF用アドレス ・レジスタ (IRFAR)のうち 1個

をLSRC、RSRCあるいはDSTフィールドの下位4ピット (Z3，-ZO)によって選択すること

によって行う。また、 (Z5，Z4)によってIRFアクセス時のIRFARの自動増減機能を制御する。

IRFARはアクセスされたパイト長だけ自動的に増減されるので、ユーザはIRFを論理的なス

タックあるいはキュー構造のレジスタ空間とみなして利用することができる。 IRFは4組装備

されており、そのうちの1組を (Z7，Z6)で選択する(ただし、 Z8=0の場合)。なお、 4個のIRF

3.1. QA・2の低レベル並列処理機構

RSRC/LSRC/DSTフィールド(各12ピット)

。o Xg Xs X7 X6 X5 X4 X3 X2 Xl Xo 。 Xg Xs X7 X6 X5 X4 X3 X2 Xl Xo 
1 o Xg Xs X7 X6 X5 X4 X3 X2 Xl Xo 
1 1 。5 Y7 Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Yl YO 

Zs Z7 Z6 Z5 Z4 Z3 Z2 Z1 Zo 

GFR (1024バイト) I 

CRF (1024バイト) )-..・H ・1

S R (82個) I 

定数リテラJレ(符号っき)……….2

IFR (4XI024バイト)..・H ・3

図3.5:マイクロ命令フィールドによるレジスタ・ファイルの指定

29 

を連続した4Kバイトの大容量レジスタ空間としたアクセス・モードにすることも可能である

(Z8=:1の場合)。

SRはQA・2内部のハードウェア・ファシリティを直接制御するために設けられており、各々

が独立したMSIチップによって構成されている。 SRには、例えば主記憶管理用にメモリ・ア

ドレス・レジスタやメモリ・データ・レジス夕、順序制御用にカウン夕、さらに RFアクセス

制御用に前述したIRFARなどが装備されている。また、 RFアクセスに対する間接アドレス指

定も可能となっている。この場合には、 RF内の 1ワードがまず読み出され、その内容(図3.5

と同一形式)に基づいて、 RFへのアクセスが再度実行される。

3.l.t6 レジスタ.ALU部の制御方式

RALUでは、異なる実行時間を有する演算のタイミング制御、 LSRCjRSRCjDSTフィール

ドによる直接アクセスやIRFアクセスの制御、間接アドレス指定の制御、 ALU連鎖演算の制

御などが必要である。 RALUの各ALUに対して、 LSRC、RSRC、EXEC、DST制御オート

マトンを配置し、これら合計16個の制御オートマトンが相互に同期をとりながら状態遷移し、

制御信号を生成するようになっている。

例えば、 ALUOのOPフィールドで乗算、 LSRCでIRFアクセス、 RSRCでALU1の演算結

果、 DSTで間接アドレスをそれぞれ指定した場合における、 ALUやレジスタの制御信号につ

いて説明する。この例では、マイクロ命令がフェッチされると、 ALUOのLSRCおよびRSRC

制御オートマトンがまず起動される。 LSRC制御オートマトンは、 IRFARの内容を読み出し、

IRFにアクセスし、指定されたデータをラッチする。 RSRC制御オートマトンは、 ALUlの

EXE:C制御オートマトンから演算終了を通知されるまで待ち状態となり、 ALUlの演算が終了

するとその結果をラッチに取り込む。 ALUOの演算に必要な両SRCデータが揃うと、 ALUOの

EXE:C、DST制御オートマトンが起動される。 DST制御オートマトンは、間接アドレスの計

算を行って、全ALUのEXEC制御オートマトンからの終了通知を待つ。 EXECの終了信号

が揃うと、全ALUのDST制御オートマトンは一斉に、 RFに対する書き込み(図3.2参照)ス
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テージに入る。 ALUOのEXEC制御オートマトンは、ナノ命令の情報を使って乗算の演算時間

長だけ待ち、全ALUに終了通知を発する。

3.2 QA-2の低レベル並列処理方式の評価

QA・2の低レベル並列処理方式の有効性を確認するために、 QA・2を実際の問題に応用し、動

的な性能評価を行った。例題としては、処理対象に明示的な並列性のある応用として、 1)ス

キャンライン・アルゴリズムによる 3次元グラフィックス、また明示的に並列性を有しない応

用として、 2)逐次型Prologのインタプリ夕、 3)Lispのインタプリ夕、を選んだ。いずれの応

用においても、 QA・2のマイクロ・アーキテクチャについて様々な観点から定量的な評価を加

えたが、本章では QA-2の低レベル並列処理機能の効果の概要を述べる [62]。各応用における

QA・2の代表的な特性を抽出するために、 1)では 30個の立方体をランダムに表示する場合の

可悦部分の決定ルーチン、 2)では30個の要点から成るリストを反転するプログラム、 3)では

r tarai-4Jのベンチマーク・プログラムを、それぞれ具体的な問題として選んだ。 まず、表3.1
に示すようド、 1マイクロ命令で使用されている平均 ALU個数は、いずれの問題においても

約 3個であり、問題における明示的な並列性の有無にかかわらず、 QA・2の低レベル並列処理

機能を充分に活用できることが分かつた。

|応用問題

(1) 3次元グラフイクス

(2) Prologインタプリタ

(3) Lispインタプリタ

表 3.1:1マイクロ命令における平均使用 ALU個数

また、 QA・2から ALU連鎖演算機能を削除すると、各問題において 20-50%のオーパヘッ

ドが生じる(表3.2参照)。特に、明示的な並列性を持たない Prologマシンや Lispマシンのエ

ミュレーションにおいては、この機能の効果が大きいことが分かる。

さらに表3.2に示すように、 QA・2において4個の ALUを並列動作させる効果は、 1個しか

ALUを持たない場合の 2.5--3倍もあり、逆に ALUを8個 (2倍)にしても、 数%からせいぜ

い20%の性能向上しか得られない。 ALUを8個にした場合、ハードウェア規模は確実に 2倍

以上になることを考慮すると、並列演算可能な ALU個数としては4が妥当であり、広範な問

題適応性を持つと判断できる。

3.3. むすび
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ALU個数 連鎖演算

応用問題 2 4(現状) 8 機能なし

(1) 3次元グラフィクス 3.04 1.66 0.87 1.20 

(2) Prologインタプリタ 2.94 1.65 0.79 1.38 

(3) Lispインタプリタ 2.51 1.65 1 0.97 1.49 

表 3.2:ALU構成を変えた場合の実行マイクロ命令ステップ比

3.3 むすび

QA-2は、旧型機QA-1による応用で得られた種々の定性的・定量的評価データを基にして

新しく設計されたものであり、マイクロ・アーキテクチヤはユニパーサル・ホスト計算機とし

て高性能かつ柔軟性に富んだ斬新なものとなっている。特に、その低レベル並列処理機能の有

効性は、各種の応用によって確認されている。

しかし、図3.6の全体写真で示したように、実装規模は予想外に大規模化し (QA・2全体での

ICチップ数は約22，000個)、最小マイクロ命令実行サイクルは約600ナノ秒(設計時の性能予測

では、 200 ナノ秒)となっている。 QA・2 のハードエアは、メモリ (~10S チップ)を除いて ECL

とショットキ TTLチップで構成されている。乗算器やシフタなどの ALU関連あるいは ECL

メモリで構成されている汎用レジスタ・ファイルなどでは LSIが使われているが、ピットスラ

イス・マイクロプロセツサは使用していない。図 3.7に僅体の実装状況、図3.8にカード上の実

装状況を示す。また、システムの設計開始からハードウエア本体の開発の終了まで4年半を要

した。
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凶 3.6:QA・2の全体写真

図 3.8:カード上実装状況写真

図 3.7:1箆体の実装状況写真
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JII買序制御部の構成

4.1 まえカfき

我々は、低レベル並列処理機能をマイクロプログラム方式で制御するというシステム構成法

のもとに、高速性と柔軟性を兼備した実験用計算機:QA-2を開発した。QA・2は、図形・画像・

信号データのリアルタイム処理や高級d語処理を主要な応用対象と したユニバーサル・ホスト

計算機である[42]。

QA・2の設計思想は、「低レベル並列処理方式とマイクロプログラム制御方式の有機的結合J
であり、 QA・2には処理速度、システムの柔軟性、およびマイクロプログラムの生産性を飛蹴

的に高め得るように、高機能かつ一様な構造の並列演算機構、メモリ・アクセス機構、順序制

御機構が採用されている。 QA・2では、図4.1に示すように、レジスタ・ ALU部(RALU)と順

序制御部(SCU)から成る CPUと、主記憶管理プロセッサ(MMP)、システム管理プロセッサ

(SV1P)の3つの機能部分を独立に構成している。 CPUとMMPは、図4.2に示した水平型マイ

クロ命令(1ワード=256ピット)の相異なるフィールドによって制御される。 SVPは、独立し

た32ピット・プロセッサである [43]0

同一構造で高機能な複数ALUによる低レベル並列処理機能とは、 4個の可変長ALUが水平

型マイクロ命令(1ワード=256ピット)の相異なるフィールドで独立に制御され、それらが均

一構造を持ちかつ大容量(6Kパイト)のレジスタ・ファイルを共有しながら動作する方式のこ

とである。 4個のALUは互いに独立な 4つのオペランド群に対して並列演算を実行できるだ

けでなく、 l個の演算結果を他のALU演算の入力オペランドとして使用する ALU連鎖演算を

行うことも可能である。

本章ではユニパーサル・ホスト計算機として実現した QA・2の順序制御方式に焦点を絞り、

詳述する。

35 
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1マイクロ命令 (25 6ピット)

|ALUO制御IALU 1制御IALU 2制御IALU 3制御|

4 4ピット 4 4ピット 4 4ピット 4 4ピット

まえがき4.1. 願序制御部の構成CHAPTER 4. 36 

|主記憶制御 | 順序制御 |シ山管理I(未使用) I 

|SCS 1 STY 1 SMC I ADG I 

|1DJ I ADS ID1Spl ASS I ASD I 

;(未使用)I 

一寸
8ピット

(未使用)

7ピット

1 F J C 

8ピット

1 2ピット

CJBA 

図4.2:マイクロ命令形式

1FJA SPC 
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図4.1:QA・2のシステム構成
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4.2 ユニバーサル・ホスト計算機の順序制御方式

ユニバーサル・ホスト計算機におけるマイクロプログラムの順序制御機構に対して 4般的に

要求される機能は、高速性と柔軟性(問題適応性)につきる。特にQA-2では、低レベル並列処

理方式を採用していることにより、これらの要求は次のような特殊な状況として具体化してき

ている。

-大規模なユーザ・マイクロプログラミングにおける生産性を向上させるために採用した

ALU 演算や順序制御機構を、ユーザが構造化マイクロプログラミングにおいて活用でき

なければならない。

-問題適応性を高めるために、できるだけ自由度のある(ハードウェア構成による制限が少

ない)分岐形式の選択、条件ステータスの抽出、および条件判定用論理関数の指定などが

可能でなければならない。

.並列・連鎖ALU演算により、 1マイクロ命令の実行で多数のステータスが生成されるの

で、これらを十分に活用できる条件分岐機能が実現きれなければならない。

- レジスタ 'ALU部と順序制御部の機能バランスを考えて、 4個のALU演算フィールドが

できるだけ遊ばないようなマイクロプログラミングが可能でなければならない。

4.2.1 低レベ・ル並列処理方式と順序制御機能

マイクロ命令内の並列処理度が多いQA-2の場合には、各種の論理変数の組み合わせによる複

雑な条件テストの出現頻度が増大するので、組織的な条件テスト部を構成しなければならない。

2方向分岐(IF・THEN-ELSE分岐)方式としては、その制御に必要なマイクロ命令のフィール

ドが冗長になるのを避けて、 ELSE節を明示しない形式やELSE節がリテラJレ・フィールド(分

岐先アドレス)を必要としない形式などが採用されることが多い。しかし、 THEN節と ELSE

節の分岐形式を同一構造にすることは、マイクロプログラムの生産性を向上させる効果もあり、

QA・2ではこの形式を採用している。

例えば、図4.3に示したような2方向分岐とサブルーチンコールとが混在する順序制御におい

ては、これをQA・2では1マイクロ・ステップで実現できるのに対して、“立(X)ヱ旦EN.G.Q工Q

AE民E盟主主工;"形式という単純な 2方向分岐機能しか持っていない計算機では、サブルー

チン・コールが起動されるまでに3マイクロ ・ステップを要する。

また、低レベル並列処理計算機の場合には、ステータス・レジスタの内容に応じた多方向分

敵 (CASE-OF分岐)か効率の良いマイクロプログラムの実行に本質的な役割を呆たす。図4.4

に示したように、 QA・2の場合には 1マイクロ・ステップで終fするようなマイクロプログラ

ムでも、単純な 2方向分岐機能しか持たない計算機では4マイクロ・ステップが必要である。

多方向分岐機能としては、ステータスの値をそのままマイクロ命令のリテラル ・フィールドの

4.2.ユニパーサル ・ホスト計算機の順序制御方式

_...単純な順序制御方式の織合:…・

IF (Ao) THEN GOTO L ELSE NEXT; 

主(A1)THEN盟主LELSE哩笠;

CALL 5; 

…QA-2の場合.. 

~f (Ao，Al)=(AoIA!) THEN GOTO L 1 

ELSE CALL 5; 

凶4.3::複雑な順序制御の指定例
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値と連結したり加算したりしてマイクロプログラム・カウンタの値とする方式や、ステータス

の値を用いたALU演算により直接マイクロプログラム・カウンタの内容を変更する方式など

があるが、これらの方式では分岐形式や分岐先の指定に対する制限が強くならざるを得ない。

QA-2では、ステータス・レジスタ内の任意ピットを切り出してマイクロプログラム・カウンタ

の値の設定に使用できる機構を装備し、さらにディスパッチ・テープルに格納する情報を艶富

にして、各条件値に対する多様な分岐形式の指定を柔軟に行うことができるようになっている。

4.2.:2 摘造化マイクロプログラミング

ユニバーサル・ホスト計算機上で大規模マイクロプログラムを作成するためには、ソフトウェ

ア工学で提唱された構造化手法を適用する必要がある [23][13]0しかし、マイクロプログラミ

ングの場合には、ハードウェアの直接的な高速制御機能を実現しなければならないので、構造

化手法の適用がシステムの性能低下を招かないように注意する必要がある。従って、構造化マ

イクロプログラミングのためには、相応の順序制御機構をハードウエアとして用意しなければ

ならない[60]。 また、マイクロプログラムはハードウエアをきめ細かく制御するものであり、

通常のマシン命令プログラムと比較して、分岐命令の出現頻度が極めて高い。特に、水平形マ

イクロ命令形式で多数の機能装置を並列に制御する方式を採っている QA・2の場合には、この

傾向はより顕著になっている。高水準マイクロプログラム記述言語の利用は、マイクロプログ

ラミングにおける生産性を高める一方式であるが、マイクロ ・アーキテクチャが複雑で非均質

な構造を持つ場合には、高水準言語を使用しでも実行効率の良いマイクロプログラムの生成が

困難になる。低レベル並列処理機構を実現している QA・2の場合、レジスタ・ALU部と向様に

順序制御部のハードウェア構造も簡潔で分かり易くすることが、ユーザや高水準マイクロプロ

グラム記述言語用コンパイラの負担を軽減するために重要である。
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.....単純な順序制御方式の場合

Jf.(P)型E旦空笠旦L1巴SE哩XT;
Jf.(Q) THE旦盟主L2皇室E哩笠!: 

Jf.(R)型旦豆OT旦L3巴笠哩XT;

GOTO A; 

L1 : 
旦(Q)型旦豆笠旦L4皇室E哩笠;

L3: 
CALL B; 

L4: 

主(R)型旦盟主L5巴笠哩笠ij

L5: 

RETURN; 

CASE (P，Q，R) OF 

10∞1 GOTO A 
10011 CALL B 

11111 RETURN; 
. 九........................................・・.............................................. 

図4.4:多方向分岐の効果
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QA-2の順序制御部(SCU)では、その分岐形式として無条件分岐のほかに表4.1の(1)(2)に

示すような IF-THEN-ELSE形式の 2方向分岐およびCASE-OF形式の多方向分岐をハード

ウエア機能として装備している。また、表 4.1の (3)~(5) に示したように、条件分岐判定用論

理関数はユーザが定義可能であり、その論理変数として最大8個のステータスを自由に組み合

わせることができる。

これらの高度で、複雑な条件判定や順序制御の機能を実現する制御論理は、高速アクセス可能

でかつ舎き換え可能な ECL'RAMチップによって実装されたテープルを使用して実現してい

る。この順序制御テープルには、マイクロプログラム・アセンプラが翻訳したオプジ、エクト・

データが実行に先立つて格納される。ユーザは、制御記憶だけでなく、これらのテープルを応

用ごとに書き換えることができるので、条件分岐方式やステータスの制御方式をユーザ自身の

応用に適した順序制御論理にすることができる。

QA・2用マイクロプログラム・アセンプラを利用してマイクロプログラミングを行う際には、

ユーザは各種順序制御テーブルの存在や容量をまったく意識する必要はなく、順序制御に関す

る煩雑なマイクロプログラミングから解放されている。高級言語風滑文としての IF-THEN-

ELSE文やCASE-OF文で記述されたマイクロプログラムの制御構造は、アセンプラが各種順

序制御テープルや制御記憶へのオプジ、エクト・プログラムとして翻訳し、編集する。これらの

順序制御用ファシリティは主記憶をパックアップとして仮想化されているので、もし物理的容

量を超えたオブジェクト・データであっても、 SVPの管理下で動的にオプジェクト・データの

入れ換えを行うことができる。この機能は、マイクロプログラムの制御記憶の書き換えのみが

可能な従来のユニバーサル ・ホスト計算機には装備されていない、大きな特長となっている。

4.3 順序制御部のハードウェア構成

SC:Uは4Kワードの制御記憶(CS)と、各種の制御テープルを実装したマイクロプログラム

の順序制御部とから構成されている。

4.3.1 マイク口命令のフェッチ機構

マイクロプログラムの高速化を図るために、マイクロ命令のフェッチと実行をパイプライン

化する手法がある。しかし通常、制御記憶へのアクセス時間は ALU演算時間(レジスタ参照

時間を含む)と同程度のことが多いこと、マイクロプログラムには条件分岐が極めて多いこと、

後続する命令で先行命令の結果を使うことが多い(データ依存性が高い)ことなどにより、マイ

クロプログラム制御計算機ではパイプラインのステージ数を余り増やしても効果があがらない

[60]。従って QA・2では、セープド・モードとしてマイクロ命令のフェッチと実行という 2ス

テージをパイプライン化した順序制御機構を採用した。

マイクロ命令(図4.2参照)のSCSフィールドによって、 SCUにおけるマイクロ命令のフエツ
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|項H

(1)2万向分岐形式

(2)多方向分岐形式

ト一一一

(3)2方向分岐

条件ステータス

(4)2方向分岐

条件判定用論理

関数:f

(5)多方向分岐

条件ステータス

間接分岐

順序制御テープル

制御記憶容量

仮想制御記憶

マイクロ・アド

レス・スタック

順序制御用マイ

クロ命令フィー

lレド長

CHAPTER 4.順序制御部の構成

QA・2

|IF f(Ao，...，A7) 

THEX 

{ GOTO A 1 CALL B 1 RETURN } 
ELSE 

{ GOTO C 1 CALL D 1 RETURN } j 
最大256方向分岐が可能

CASE( Ao， . . • ， A7 )0 F 

101 { GOTO A 1 CALL B 1 RETURN } 

12551 { GOTO C 1 CALL D 1 RETUR担}j 
最大8論理変数の自由な組み合わせ

(Ao，...，A7) 

ユーザが定義可能

最大8論理変数の自由な組み合わせ

(Ao，... ，A7) 

“GOTO"あるいは“CALL"が可能

2方向分岐用 (1Kエントリ)、

多方向分岐用 (4Kエントリ)、

間接分岐用 (2Kエントリ)

4Kワード/256ピット

デマンド・ページング方式

(1ページ=512ワード)

512レベルx2本

(SVPによる管理)

43ピット

表4.1:順序制御部の仕様
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チ・サイクルと RALUにおけるマイクロ命令の実行サイクルとをオーパラップさせるか帝か

の選択を行う。セーブドモードでは、両サイクルがオーパラップし、順序制御に使用されるス

テータス情報は以前に実行されたマイクロ命令によるものが使用される。このモードでは、現

在実行中の ALU演算の結果を使用することはできないが、 SCUとRALUとの聞でのステータ

ス転送に伴うオーバヘッドは生じない。カレント・モードでは、両サイクルはオーパラップせ

ずに、 RALUによる演算実行を待って SCUが次に実行すべきマイクロ命令アドレスの計算を

始める。このモードでは、そのマイクロ命令による ALU演算結呆を直ちにそのマイクロ命令

による順序制御に使用することができる。両モードを使い分けることにより、 RALUとSCU

聞で複数ステータスの授受を同期させる際に生じる順序制御のオーバヘッドを、極力避けるこ

とが可能である。

4.3.2 ステータス・セーブの制御方式

QA-2が1マイクロ命令の実行のたびに更新するステータス情報は 96種類にものぼり、主な

ものとして ALU演算結果によるものや MMPの操作結果によるものなどがある。これらのス

テータス情報は256ピットに展開され、さらにその各ピットごとにマイクロ命令のSMCフィー

ルドによって指定された多様な選択操作(savelset 1 reset 1 trigger 1 nopなどの操作)を経て、ス
テータス・セーブ・レジスタ (SSR;256ピット)に設定される。(図4.5参照)SMCフィールド

はステータス・マスク・テープル (SMT;(256 X 2)ピット X256エントリ)の lエントリを選

択するためのSMTアドレスを指定する。 1マイクロ命令の実行ごとに SMCフィールドに従っ

て読み出される SMTの1エントリ (256X 2ピット)は、 SSRの各 1ピット情報に対する選択

操作を 2ピットで (4種類のうちから)指定する。また、 SMTエントリのー部分は、ユーザが

定義できるフリップ・フロップの操作、割り込みベクトルやマイクロ・アドレス・スタックの

パンク選択、およびカウンタの増減操作などの指定にも使用しており、問題ごとに書き換え可

能である。

4.3.a マイクロプログラムの分岐形式

マイクロプログラムの分岐形式は、 (A)無条件分岐と、 (B)条件分岐(2方向分岐と多方向分

岐)とに大別され、マイクロ命令(図4.2参照)のSTYフィールドによって指定される。分岐形

式のさらに細かい指定を行う ADGフィーJレドは、 STYフィールドによる選択に応じて3形式

のサブ・フィールド構成となる。 ADGフィールドを使用して生成される順序制御情報として

は、次に実行すべきマイクロ命令のアドレスの生成方法やアドレス情報の管理方法などがある。

図4.()に各種制御テープルによる順序制御の流れを示した。
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8 
SMT 

(2 5 6エントリ)

A DGフィーJレド(無条件分岐の場合)

十8

;:ftF; :? l Jフィールド
2 7 

2X256 (1エントリ)

/ 
SSRの各ピットに対する
save/set/reset/trigger 
などの繰作の指定

土!

l~~~ 

44 

1 (IOJ) 7 (ASS， ASO) 

① 

図4.5:ステータス・セーブの制御方式

II 5 (01 S p) 

¥
 

無条件分舷

無条件分岐が指定されている場合は、図 4.2に示したように、 ADGフィーJレドは、さらに

IDJ、ADS、DISP、ASS、ASDの各サプ・フィーJレドに分けられ、これらが直接順序制御情

報として使用される(図 4.6の(1))。次に実行すべきマイクロ命令のアドレスは、基本的には

DISPサプ・フィールドであるリテラル値と、 ADSサプ・フィールドによって選択されたアド アドレス・セーブ・
ファシリティ

1 5 

間接分岐テープJレ
(204 8エントリ)

レス・セーブ・ファシリテイ(マイクロプログラム・カウンタ:MPCR、割り込みアドレス・セー

プ・レジスタ:ISVR、セーブ・レジスタ:SVR、アドレス・スタック:ASTKのいずれか)の内

容とが加えられることにより生成される(図4.6の(2))。例えば、 ASTKが選択されるとマイ

クロ・サブルーチンからのリターン指定となる。 ASSおよびASDサプ・フィールドは、一度

1 5 (1エントリ)①

直接/筒按分岐の選択

7日
次のマイクロ命令の(論理)アドレス

1 5 
生成されたアドレス・データを退避したり、退避されていたアドレス・データを読み出したり

する際に使用するアドレス・セープ・ファシリティを選択する(図4.6の(3))。例えば、 ASD

フィールドでASTKが指定されると、マイクロ・サブルーチン・コーJレが実行されることにな

る。また、 IDJサプ・フィールドが“1"であれば、生成されていたデータをアドレスとしてさ

らに間接分岐テープjレ(IJTj2Kエントリ)から読み出されたものが最終的なアドレス・データ

となる間接分岐が行われる(図4.6の(4))。

図4.6:順序制御の処理フロー
条件分厳

2方向分岐や多方向分岐が指定された場合、図 4.2のADGフィールドはテスト・ステータ

スの選択やテスト条件の設定を行うための各種順序制御テーブルのアドレス指定などに使用さ

れ、無条件分岐時のように ADGフィールドが直接順序制御情報の生成に使用されるわけでは

ない。条件分岐の場合は、いくつかの順序制御テープルが駆動されて初めて、無条件分岐時の
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八DGフィールドとrii]じサプ・フィールド構成の順序制御情報が得られる(図4.6の(1))。この

順序制御情報を用いて最終的なアドレス・データが生成されるまでの過程は、無条件分岐の場

合と同じである。次に、条件分岐における順序制御情報の生成過程について述べる。

4.3.4 テスト ・ステータスの選択方式

条件分岐の場合の条件テストに使うテスト・ステータスは一度に最大8個であり、 SSRの256

ピットのうちから自由に選択し、組み合わせることができる。(図4.7参照)特に、低レベル並

列処理機構(複数個の ALU演算)から発生する多種・多数のステータスを拾い上げ、順序制御

用に使用できることが必要である。これらのテスト・ステータスはマイクロプログラムの条件

文における論理変数:Ai (i=0，1，.・.，7)とみなすことができる。 SSRの1ピットと A‘との対応

付けは、ステータス・ピック・テープル(SPT;256エントリ)からマイクロ命令のSPCフィー

ルドによって選ばれた lエントリによって行う。 1エントリには、 8個の8ピット・データが格

納され、各々がSSRのアドレスを示している。

SPT 

8 8 

SPCフィーJレド

8 "，--こ竺対する8備の

SSR (256ピット)

8組の256-to-l
マルチプレクサ

テスト・ステータス
(8ピット)

図 4.7:テスト・ステータスの選択方式

4.3.順序制御部のハードウェア構成

4.3.5. 条件分岐の制御機構

2方向分岐
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マイクロプログラムの順序制御における 2方向分岐は、高級マイクロプログラミング言語に

よる記述形式である次のような“IF-THE~-ELSE" 文に対応するものである。

1 F f({Ao)， (AI)，...， (Ai)) T R EN(分岐操作指定)

ELSE(分岐操作指定);

(ただし、 fはユーザが定義した論理関数、 (Ai)は論理変数Aiの値である。 0三t三7)

この文のTHEN節で指定する分岐操作と ELSE節で指定する分岐操作にはいずれも無条件分

岐と同様に GOTO文、 CALL文、 RETURN文が何の制約もなく指定できるので、ユーザは

構造化された制御構造を持つマイクロプログラムを記述することが可能である。

テスト条件である論理関数fは、実際には真偽テープル(TFT;256エントリ)のうち lエン

トリがマイクロ命令のIFJCサプ・フィールドによって選択される(図4.8参照)01エントリは

256 ピットであり、テスト・ステータス (Ao)~(A7)の値に対する真理値表となっている。

決定されたfの値によって、 THEN節あるいは ELSE節のいずれかに対応する IF分岐テー

プル(IFJT;1024エントリ)が駆動され、マイクロ命令のIFJAサプ・フィールドの値をそのア

ドレスとして、 1エントリ (27ピット)が順序制御情報として読み出される。この順序制御情報

は無条件分岐の場合のマイクロ命令のADGフィールドとまったく同じサプフィーJレド構成と

なっている。従って、例えばIF文に CALL文や RETURN文を混ぜたような高度な条件分岐

の指定が可能となっている。

多方向分舷

QA・2における多方向分岐の高級マイクロプログラミング言語による記述形式は次のような

“CASE-OF"文に対応するものである。

CAS.E(Ao，A1，...，Ai)OF /0/ (分岐操作指定)

/2i+l -1/ (分岐操作指定);

(ただし、 Aiは論理変数Aiの値である。0壬i~ 7) 

テスト条件である Ao~Aiは最大 8 ピットの論理値列であり、マイクロ命令の CJBA サプ・

フィールドのリテラル値に加算されて、 CASE分岐テーブル(CJT;4096エントリ)の1エント

リ(2irピット)を選択する(図4.9参照)。従って、 CJBAサプ・フィーJレドの値は CJTのペー

ス・アドレスであり、んの論理値列はそのディスプレースメントである。 CJTから読み出され
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テスト ・ステータス
(例) (AO' A 1 • A2) (0. 1. 1) 

/ ¥ 

TFT仁 一寸256ピット(1エントリ)
8 
1 F J CフィーJレド

f (AO' A 1 • A2) 

=AO & A1 

i j 

1 (論理値)

真/偽エントリの選択

IFJT 
2x27ピット

I FJAフィールド

GOTO A 

順序制御情報 (例) CALL S 

①へ

l (例) よ.E. f (AO' A 1 • A2) =Ao & A1 I A2~ 
THEN GOTO A ELSE CALL S; 

図4.8:2方向分岐の制御機構

A2 

4.3. 順序制御部のハードウェア構成

CJBAフィール刊に

8 ~ 

テスト ・ステータス~マ

(例) (AO' A 1 • A2) = (1. 1. 1) 

(例)♀ム立主(AO・A1. A2)♀£ 

/000/ GOTO A 

/001/ CALL S 

/111/ R ETUR N. 
、_._--- _. 一一寸._-------_.......__._----_..・............-............................. 

+ ! 

(例) R 

図 4.9:多方向分岐の制御機構

C]T 

2 7ピット
|ど竺 (1エントリ)~
GOTO A 

CALL S 

RETURN 

r-27 

順序制御情報

①へ

49 
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るものは無条件分岐の場合の ADGフィールドと同じ順序制御情報であり、 2方向分岐と同様

に多方向分岐の場合の分岐操作として CALL文や RETURN文も書くことができる。

4.3.6 仮想制御記憶方式

制御記憶(CS)は4Kピットの MOSスタティック RAMチップから成り、現在の実装容量は

4Kワードである。また、 CSは1ページ=512ワードでページ化され、 15ピットの論理アドレ

スによる仮想空間を構成している。 CSのパックアップ記憶は主記憶(MM)であり、 QA-2の機

能部分の lつであるシステム管理プロセッサ SVPが、この仮想制御記憶方式を管理する。制御

記憶や制御テープルの仮想化により、大規模ユーザ・マイクロプログラミングが可能となって

いる。 SVPは、仮想制御方式のページ入れ換えアルゴリズムを個々の問題に応じてダイナミツ

クに変えることができる。 CSやSCU内の他の制御テープルのダイナミツクな切り換えの制御

もSVPに任されている。

4.4 QA-2の順序制御方式の評価

QA・2の願序制御方式の有効性を確認するために、 QA・2を実際の問題に応用し、動的な性能

評価を行った。例題としては、処理対象に明示的な並列性のある応用として、 (1)スキャンラ

イン・アルゴリズムによる 3次元グラフィックス、また明示的に並列性を有しない応用として、

(2)逐次型Prologのインタプリ夕、 (3)Lispのインタプリ夕、を選んだ。いずれの応用において

も、 QA・2のマイクロ・アーキテクチャについて様々な観点から定量的な評価を加えた。 [55][44]

[72) 

各応用における QA・2の代表的な特性を抽出するために、 (1)では30個の立方体をランダム

に表示する場合の可視部分の決定ルーチン、 (2)では 30個の要素から成るリストを反転するプ

ログラム、 (3)では rtarai・4Jのベンチマーク ・プログラムを、それぞれ具体的な問題として選
んだ、。 まず、現状の順序制御部を“正(X)THEN G企工♀AELSE主主主工;"の単純な分岐形

式(1個のステータスの値による 2方向分岐)しか持たない構成にした場合に、各例題プログラ

ムでどれだけの性能低下が生じるのかを調べた。表4.2に示したように、 3次元グラフィックス

やPrologインタプリタでは、約40%も性能が低下する。これらの応用に比べてLispインタプ

リタでは、 Lispの基本関数に対応するマイクロ・ルーチンをプログラム中に展開して埋めこむ

方式によって高速化を図ったために、マイクロプログラムのモジ、ユール化がなされず、 24%の

性能低下に留まっている。しかし、 1マイクロ命令当たりの平均ALU使用個数が多い Prolog

インタプリタの場合には、それがおよそ 1ALU分も低下する(平均 ALU使用個数が約 3個か

ら約2個になる)ことが判明した。これは、ステータスを生成するレジスタ・ ALU部とそのス

テータスを使用する順序制御部との機能バランスが崩れて、低レベル並列処理機能が殺されて

しまっていることを示している。

4.4. QA・2の順序制御方式の評価 51 

現状の順序制御方式

応用問題 総実行命令数に 総実行条件分岐 総実行条件分岐 現状の順序制御

占める条件分岐 命令数に占める 命令数に占める 方式での総実行

命令の割合(%) 2方向分岐命令 カレント・モー 命令数に対する

の割合(%) ド分岐命令の割 単純な順序制御

合(%) 方式にした場

合↑の総実行命

令数の相対比

( 1)3次元グラ 34 72 68 1.43 

フィックス

('2)Prolog イ 41 62 84 1.40 

ンタプリタ

(:3)Lisp イン 43 69 94 1.24 

タプリタ

↑“正(X)工HENGO工金 A~民主主主主工;"形式の 2 方向分岐機能しかない場合

表 4.2:順序制御部の動的評価
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PrologやLispのインタプリタは、個々のデータにタグ・フィールドを付加したデータ構造

を革本とする直接実行型高級J品計算機のエミュレータとみなすことができる。これらの応用

では、表4.2からも分かるように、データそのものに明示的な並列性を持っている 3次元グラ

フィックスよりも、条件分岐命令が出現する割合が多い。さらにこれらの応用においては、カ

レント・モード(そのマイクロ命令実行によって生成されたステータスを直ちに使用して順序

制御を行うモード)による条件分岐の割合が多い(表4.2参照)。このモードの分岐では、レジス

タ.ALU部による並列演算と SCliによる順序制御機能がオーパラップされない。しかし、こ

のモードによる分岐が多い理由は、生成されたステータスをセーブする必要がなく直ちに順序

制御に使うからであり、 QA・2の並列演算機能と順序制御機能のいずれもが処理のあい路にな

ることなく、機能バランスはとれていると百える。

タグ・アーキテクチャを採っている Prolog/Lispマシンのエミュレーションの場合には、実

行時に行われるタグの検査において、多数の(最大8個)ステータスによる多方向分岐機構が有

効に機能している。またタグ・フィーJレドの各ピットは、既にそれぞれ独立した論理値として

の意味を持っているので、マイクロプログラミング時にそれを論理変数として組み合わせ、条

件判定用論理関数式とする操作は冗長で煩わしい。従って、これらの応用において 2方向分岐

の場合に使用された条件判定用論理関数にはあまり複雑なものは無い。 2方向分岐機能のハー

ドウエア規模が割合大きいことを考慮すると、あまり利用されることのない2方向分岐機能の

ハードウェア化は得策ではない。従って、マイクロプログラム・コンパイラに論理関数の展開

(場合分け)を分担させて、ハードウェアとしては CASE-OF分岐だけをサポートする構成方式

も考えられる。(例えば、 2方向分岐命令“IFX&Y THE主♀金主旦AELSE主E玉工;"を、多

方向分岐命令“CASE(X，Y) OF /00/ NE主主 /01/NE玉工 /10/NE主主/l1/GO工oA;"に
変換してしまう。)しかし、この方式ではディスパッチ・テーブルがすぐにあふれるおそれがあ

る。ハードウエアとソフトウェアのトレードオフに関連する評価については、さらに考察を加

える必要がある。

実測によると、 QA-2のマイクロ命令サイクルは、無条件分岐命令やセーブド・モードの条

件分岐命令の場合には最小で約600ナノ秒である。この時、 RALUにおける演算実行サイクル

とSCUにおける順序制御サイクルはほぼ同じ時間を要し、完全にオーバラップしている。ま

た、カレント・モードの条件分岐命令の場合には、 RALUの演算実行サイクルが終了してから

(ステータスが確定してから)、 SCUの順序制御サイクルが始まるので、マイクロ命令サイクル

は最小約 1200ナノ秒となっている。

RALUとSCUとは 1マイクロ命令サイクル中に2図、同期をとる必要がある。 RALUから

SCUへステータスを渡す場合と、 SCUから RALUへマイクロ命令を渡す場合である。これら

の同期はシェーク・ハンド方式で行っており、大規模ハードウェア構成による信号遅延とが合

わさって、かなりのオーパヘッド(実測によると約 200ナノ秒)となっている。ハードウェア実

装方式を改良し、 RALUとSCUを同一のクロックで制御する完全な同期制御方式を採用すれ

4.5. むすび
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ぱ、このオーパヘッドをなくすことができる。この場合にも RALl.による低レベル並列処理機

能と、 SCUによる順序制御機能との機能バランスはとれ、現在の QA・2の方式をほとんど変更

することなく適用できるものと考えている。

4.5 むすび

本論文では、 QA・2の順序制御方式の特徴と実現方式について述べた。 QA-2の応用として

は、逐次型 Prologマシンや LISPマシンのエミュレーシヨン [55][44]、および3次元図形表示

システムへの応用 [72]などが既に行われている。種々の応用に対して、 QA-2の高機能順序制

御方式が良く適合することを確かめている。

また我々は、高級言語Cで記述したプログラムを直接QA・2のマイクロプログラムへ変換す

るコンパイラを開発しており、その場合にも QA-2で実現している構造化マイクロプログラミ

ング方式か有効に機能している。例えば、条件分岐とマイクロ・サブルーチンとを機能的に組

み合わせることが可能である点などは、コンパイル時における最適化戦略を構成するための有

効な道具として利用されている。

現在1では、 QA・2のハードウエア実装時には入手できなかった種々の高機能ビルデイング・

プロック(例えば、 Weitek社の浮動小数点演算器やAMD社のAm293XXシリーズなど)が利

用できるようになってきた。これらのLSIを有効に利用することによって、 QA・2は多数のユー

ザの要求を満たし得る次世代の高性能ワークステーシヨン [59]となるであろう。

しかし、現状の QA・2のハードウエア規模はかなり大きい(使用 IC数は 22、000個)ので、多

様な応用実験を行って、ソフトウエア/ファームウエア/ハードウエアのトレードオフの見直し

を図る必要もあろう。

1} !l80年代のことである。
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Cl1apter 5 

主記憶部の構成

5.1 まえがき

最近の半導体技術の進歩は、記憶素子に大きな影響を与えている。記憶素子の実装密度は、

1年に2倍の割合で改善され続けているし、価格の低下も著しい。また、半導体記憶素子の実

現によって、論理素子と容易に組み合わせることができるようになった。 [3]しかし、計算機

ユーザが主記憶に対して要求する、高速性と大容量という相反する特性を、同時に満たす素子

はなく、計算機アーキテクチャのレベルで、両者のギャップを柔軟に吸収することが必要であ

る。[L1]QA・2では、 QA・1における経験をもとに検討した結果、 主記憶管理部(MMP)をCPU

と独立に設計し、ユーザの要求に応えている。本章では、 MMPの機能や特債について、詳細

に論じる。

5.2 MMPの概略

QA・1の主記憶は 128k語(1語 18ピット)の容量を持ち、 4つのパンクから構成されていた。

QA・1を各種の応用に適用した結果、 主記憶の構成方式に関して、次の問題点が指摘された。

• MARがlつしかなく、アドレスの退避、復帰操作等のオーパヘットが大きい。そのため

に、個々のパンクを有効に利用できない。

-最小アクセス単位か顎(16ピット)であるため、バイト処理計算機をエミュレートする際

のオーパヘッドが大きい。

-主記情参照時には、常にCPUフリーズが生じる方式なので、 ALUの高速演算を生かせ

ない。

-主記憶に付加されているタグ・ピットが、レジスタ・レベルで処理できないので、その有

効利用が図れない。

55 
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このような問題点は、マイクロプログラムを作成する際ユーザの大きな負担となり、主記憶の

有効利用を妨げる原因となっていた。 QA・2は、 RALU部に強力なハードウエアを豊富に装備

し、非常に柔軟な順序制御機能を実現して、 RALUの演算能力、マイクロプログラムの生産性

を飛躍的に向上させている。 QA・2を、各種の応用に対して効果的に適用していくには、これ

らの特長を最大限に利用できるよう、 QA・1の問題点を反省した上で、次の条件を満たす主記

憶構成が必要である。

1. RALUにおける処理の高速性を妨げない。

2. 4つの ALUのもつ並列性を充分反映する。

白
」piv 

伊

au
 

O
 

C
D
 

-
ゐ
曹
、nb
 e
 
u
 
n-
a』'a. 1
 

3.ユーザにバンクを意識させない、大容量一様空間である。

Read/Write 

RALU Search 

Move 
一←

SVP Read/Write 

CS change 

Video controller Video 

DMA DMA1 

channel DMA2 

refresh回路 refresh 
4.バイト単位で可変長データへのアクセスが可能である。

そこで、 QA・2の主記憶は、サイク Jレタイム 375nsのMOS-RAM(16kx 1ピット)を用いて、

1MBの実装空間を実現している。(実装空間は 16MBまで拡張可能であり、大容量ディスクを

ノやyク・アップにした仮想化を行えば、 4GBの仮想空間を設定できる。)また、 16パンクX1 

バイトの構成なので、大量データへの同時アクセスが可能である。 MMPは、多方面からの主

記憶参照要求を受け取り、上記(1)-(4)の条件を満たしながら、それらを処理する。

表 5.1:MMPへの要求

normal mode burst mode 

5.3 MMPにおける処理の流れ
a d d r e 5 5 
c h e c k 

MAR 

MMPは、表5.1に示すように、 RALU、SVP、VIDEOコントローラ、 DMAチャネJレ、リ

フレッシュ回路の各部が発した9種の要求を処理する。 MMPは、これら個々の装置が独立に発

した要求を受け取ると、各装置との非同期動作によって、処理を開始する。複数の要求発生は、

アービタ (arbiter)によって解決される。アービタは、複数個の要求の中で、最も優先順位の高

いものを選択する回路で、同期式と非同期式がある [48]0MMPでは、各要求発生源の非同期性

や、 MMP内の基本クロックが他の装置に比べて遍く、同期式では要求受け付けまで、各装置が

フリーズする時間が増加すること、などを考慮して、非同期アービタを採用している。その結

果、 MMPが要求待ちの状態にあれば、発生した要求を即時に実行できる。 優先順位は、高速処

理を必要とするもの(パースト・モード転送、 DMA転送)を高位に設定し、 SVPのRead/Write

のように、デバッグ時にのみ発生する要求を最下位にしている。 優先順位の決定法は、単純な

固定優先順位決定方式(linearselection)である。アービタが1つの要求を受理した後に発生し

た全ての要求は、その処理が終了するまで、待ち (wait)状態となる。 MMPが、要求を受け付

けた後の処理を、データの流れに従って概観すると、図 5.1のようになる。ここで示される通

り、 MMPの処理は、ノーマル・モードとパースト・モードの2つに大別することができる。

ノーマJレ・モードは、 RALU、SVP、DMAチャネルによって管理される主記憶参照で、ア

クセス・アドレスからパンク内アドレスへの変換を MMP内で処理し、必要に応じてアドレス

bank conflict 
c h e c k 

b a n k内ad d r e 5 5 
1 a t c h 

RAM 

MEMBUF 

BEL 

MDR d a t a b u f f e r 

normal mode burst mode 

図 5.1:MMPにおけるデータの流れ
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の境界検査も行う。データに対しては、 MDRと主記憶の聞で、 BELによるデータ・アジャス

ト(5.4.5参照)を行う。 一方、パースト・モードは、 SCU、VIDEOコントローラによる主記憶

参照である。アドレスは、常にパンク内アドレスで受け取り、データも 16バイトの単位で転送

するため、 BELも通過せず、その結果、非常に高速のデータ転送を実現できる。 MMP内の処

理は、ノーマル・モードの場合8つのタイミング・パルス、パースト・モードの場合5つのタイ

ミング ・パルスで行う。内部クロックの周波数は 15MHzなので、それぞれ約 5500sj約35008

で処理を終了することになる。 各タイミングにおける操作の概略を次に示す(図5.2参照)。

conflict 

burst mode 

アドレス、データを取り込む

アドレスの仮想化
パンク・コンフリクト・チェック

ノ〈ンク内アドレス・ラッチ

主記憶のRe a d/W r i t e起動

)ん相
アドレスの増減処理
R e a dの場合読出しデータのラッチ

MARにアドレス、 MDRにデータをラッチ

図5.2:MMPにおける制御の流れ

S e a r c hの時の
データチェック

t1ノーマル・モードの各種アドレス、データを取り込む。

t2アドレスの変換を行い、パンク・コンフリクトをチェックする。 Writeの場合、データ ・ア

5.4. R:ALUの要求処理 59 

ジャストを行う。

t3パンク内アドレスをパンク毎にラッチする。パースト・モードのアドレスを取り込む。 Write

の場合、データを MEMBUFにラッチする。

t4主記憶へのReadjWriteを開始する。

t5~t6 主記憶の ReadjWrite 終了待ち状態である。

t7アドレスの増減処理を行う。 Readの場合、データを MEMBUFにラッチする。

t8増減したアドレスを MARにラッチする。Readの場合、データを MDRにラッチする。

t9 Sea.rchの場合、データ・チェックを行う。

パースト・モードで使用するのは、 t3~t7 である。次節から、各装置の要求処理方法と、そ

れぞれに対応した、 MMPの機能を合わせて詳述する。

5.4 RALUの要求処理

QA・2のRALUでは、 ALU周辺のレジスタ・ファイルを大容量化し、各種のテープルなど

を、レジスタ・レベルで管理することができる。 しかし、大量データや、入出力データなどは、

やはり、主記憶上に格納せざるを得ない。特に高級言語処理では、中間言語の系列を主記憶に

持つ手法が一般的である。そこで、主記憶管理方式の設計では、 RALUの要求を、柔軟かつ高

速に処理することを、第一の目標としている。 MMPは、 RALUとの聞に多数の信号線を設け

て、通信専用レジスタ聞で高速のデータ転送を行っている。そして、頻繁に生じる RALUの主

記憶参照を、効率良く処理するための機能を備えている。本節では、 RALUの要求処理を、各

機能単位毎に説明していく。

5.4.1 命令のデコード

RALUからの処理要求は、マイクロ命令の MMC，MAMフィールドの設定によって行われ

る。 RALUでは、マイクロ命令のフェッチと同時に、上記フィールド転送パルスを MMPに出

力する。 MMPは、そのパルスを利用してフィールドを取り込み、デコードを開始する。 MMC

は、 MMPに対する要求の種類を指示するフィーjレドで、 1)ReadjWrite2)Search 3)Moveの

いずれかを指定する(表 5.2)0MAMは、 MMCでReadjWriteを指定した時に意味を持ち、

Read，¥iVriteの別とアドレスの増減を定める。 MMCのデコード結果は、 RALU内の処理の正

常終了を示すパルスによって効力を持つ。 RALU内で、レジスタ・ファイルのアクセス等でエ

ラーが生じた場合、 MAR，MDRの値が保証されないので、 RALUは無効パルスを発し、 MMP

の起動を中止する。次に、 1)-3)の機能と処理について詳述する。
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同五Ifunction 
このように、ユーザは4種のレジスタに値を設定するだけで良く、あとは、全てハードウエ

ア的に主記憶アクセスを行う。 MMPの起動による RALUのフリーズも、レジスタ・アクセス

時のみに留まっており、ここに、非同期動作方式の有効性をみることができる。さらに、 RALU

からの連続アクセス要求に備えて、 MAMフィ ールドの値のみを、 MMP内キューに保存する

機能を有している。キューは、図5.3のように 12ピット x16 の大きさを持ち、 ~l~lP 動作中に

RALUがReadjWriteを要求すると、その命令を格納する。キューが空になるまでキュー内の

命令によって主記憶アクセスを繰り返す。キューが一杯になった時に初めて、 RALGはフリー

ズする。

000 ~o Operation 

I MM C I operation 001 Read 

。。 N 0 Operation 010 Read & Increment 

01 ReadjWrite 011 Read & Decrement 

10 Search 100 Write 

11 Move 101 Write & Increment 

110 Write & Decrement 
111 RALU 

12 

表 5.2:MMC，MAMフィールドの意味 '3 

1) ReadjWrite:主記憶に対する読み出し、害き込み要求であり、次の4種類のレジスタを使

附する。

151MAMO IMAM1 IMAM2 1M州 3

14 

13 
MAR(Memory Address Register) 32ピット ReadjWriteすべきデータの先頭アドレスを

示す。

MRWCR(Memory Read Write Count Register) 4ピット ReadjWriteすべきデータの

長さをバイトで示す。実際には、この値に 1加えた長さを R伺 djWriteする。

組

『

内

d

内
正

Write Pointer 

Read Potnter MAIDCR(Memory Address IncjDec Count Register) 4ピット ReadjWrite終了後の

アドレスの増減値を示す。実際には、この値に l加えた値を増減する。 。
MDR(Memory Data R怠gister)32ピット Readしたデー夕、あるいは、 Writeすべきデー

タを示す。

RALU内には、これらのレジスタが、スペシャル・レジスタ内に 4個づっ装備され、全て

のALUから自由にアクセスすることができる。 MMPへの要求は、これら 4個のレジスタを

1組として行い、 MAMのフィールド番号と、各レジスタ番号が対応している。即ち、 MAMi

の操作要求の処理には、固定したレジスタ(レジスタ番号i)4種を利用する。これらのレジス

タは、 RALUとは別に MMP内にも装備され、内部クロックがスタートした最初のタイミング

で、 RALU内のデータを MMPに取り込む。この後、 RALUとMMPは各々の処理を非同期に

行う。 MMPで使用しているレジスタは、 RALU側でアクセス不能になり、もし、 そのレジス

タへのアクセス要求が出されると、 RALUはそこでフリーズし、 MMPの処理の終了を待つ。

RALUは、 4つの MAMフィールドで、それぞれ独立に ReaujWriteを指定できる。 MMP内

では、 Readを処理した後、 Writeを処理するので、 RALUへの ReadjWrite処理の終了信号

(レジスタのアクセス許可信号)は、l回のReadjWrite終了毎に出力している。

3 

仁コ :validoperation 

図 5.3:キューの構成

2) Search:32ピットデータの検索機能であり、次に示す5種類のレジスタを利用する。

MSTR(Memory Search starT register) 32ピットデータ検索の開始アドレスを示す。

MSPR(Memory Search stoP register) 32ピットデータ検索の終了アドレスを示す。
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MSCR(Menory Search Count Register) 32ピット MSTRの増加値を示す。 1回の比較

後、 ~1srR、 MSCR の他の和のアドレスが次の検索アドレスとなる。

MSDR(Memory Search Data Register) 32ピット検索データを示す。

MSMR(Memory Search Mask Register) 32ピットデータのマスク値を示す。 MSDRの

内容と論理積をとった値か、実際の検索データとなる。

Searchは、主記憶の全アドレス空間に対して、 32ピットまでの任意のデータを、 RALUか

らのReadjWriteと並行して検索する機能である。プログラムによる表の探索や、文字列の走

資は、比較的時間がかかるうえ、その問他の主~è:憶アクセスを行えない。これをハードウェア

でサポートすることにより、高速化を図ることができる。 Searchの処理手順は、まず、 MSTR

の示すアドレスに対して、通常のRead操作を行い、データをMDRlに格納する(凶5.4、 5.5)。

この後、 MDRl、MSDRにマスクをかけて、両者を比較する。 MSMRのマスク値によって、

任意の部分データを抽出できるので、 あらゆる長さやパターンを持つデータの検索が可能であ

る。比較の粘呆、データがー致しなければ、 MSTRをMSCRだけ増して検索を続ける。これ

によって、去のエントリ単位での検索が容易に実現出来る。探索は、指定したデータを発見す

るか、アドレスがMSPRの値を越えるまで続ける。データ発見時には、検索正常終fとして、

RALU内のフラグをセットする。この時、 MSTRがデータのアドレスを保持している。アド

レスがMSPRを越えた場合には、検索終了を割り込みで知らせる。こうした終了報告機能に

よって、プログラムの処理を簡単化できる。

Searchの処理では、 Read後にデータ比較、終了判定の時間を要するので、タイミングパル

スを 9つ利用する。 1回の検索毎にアーピタに制御を戻すので、 RALUのReadjWriteなど、

より優先順位の高い処理を受け付けられる。

3) Move:ある領域から他の領域へのプロック転送機能であり、次の3種類のレジスタを使用

する。

MVSAR(Memory mo Ve Source Address Register) 32ピットソースプロックの転送開

始アドレスを示す。

MVDAR(Memory mo Ve Destination Address Register) 32ピット転送先プロックの

格納開始アドレスを示す。

MVCR(Memory mo Ve Count Register) 32ピット転送バイト 数を示す。

プログラムを作成する際、あるデータのコピーを作ったり、プロック単位のデータ転送を行

うことは、比較的よく行われる処理である。そして、そのほとんどは、他の演算処理と並行し

て行うことができる。 MMPでは、プロック転送をハードウェア化することによって、 RALU

における、処理の効率化を図っている。ブロック転送において注意すべき事柄は、データの破

5.4. RALUの要求処理

(a) MARO周辺 (b)MARl周辺

-・・・・・・...............................................................・・・・・・・・・・・・・・・・・・・;................................................. ・-・-・・-・ ..........•...•..•........ . . . 
- 一: .---1 MVOAR 仲『. . . . . . . 
-

1 _.._ー 1 ; I lcomp釘81 I 
.---1 SVPAR ←ー、 : I じιーニ.=..=..J I . . . . . -I 1 :  I MVC肉ト「 ト→ M川ISAR 梓寸. . . . . . 
ト~ MAR2 怜斗 : I MAIOCR3 ト斗 ト→ MAR3仲寸. . . 

-
L__  I : I MRWCR3 ←→ L一一一 l . . . . . . . 

7sub / 1 1 : "add1sub / J I 

. 
・ I

(c) MAR2周辺 (d)MAR3周辺

図5.4:MARの構成
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RAM 

128 

MEMBUF 

図5.5:MDRの構成

壊を防ぐことである。つまり、(図5.6(b))に示すように、転送領域と転送先領域が重なり合う

とき、先頭データからの転送は、自らのデータ損壊を招いてしまう。そこで、 MMPでは、デー

タ転送の前に、 MVSARとMVDARを比較し、 MVSAR> MVDARならば先頭のデータから

(図5.6(a))、MVSAR< MVDARならば最後のデータから転送を開始する(図5.6(b))。ブロッ

ク転送要求を受け取った後、最初のサイクルで上述の判定と、必要に応じてアドレスの変更を

行い、次のサイクルから実際の転送処理に移る。転送には Read、Write2つのサイクルが必要

で、共に 16バイトのパス幅を活用して、転送の高速化を図っている。転送の終了は、 MVCR=O

によって判定し、 RALUに知らせる。ブロック転送の場合もデータ検索と同様に、 1回の転送

(2サイクル終了)毎に、アービタを通し、他の要求の受け付けを行う。

5.4.2 MARとMDR

MARは4個存在し、ユーザからみて、それらは全て同一機能を有する。 MARは32ピット

であるが、現アドレス空間は 1MBなので、そのうち 20ピットのみが意味をもっ。上位ピット

は、実装容量の拡張(16MBまで)、外部ディスクとの仮想化(4GBまで)の際に用いる。 MAR

の周辺は、図5.4(a)-(d)に示すように、加減算器を中心とした、各レジスタ類と、アドレス・

チェック用比較器によって構成している。各種レジスタは、 RALUや他の装置から初期値を取

り込む。加減算器では、 32ピットの演算を行い、その右入力は各種のアドレス・デー夕、左入

力はデータ長、あるいは、アドレスの増減値である。ここでは、アドレスとデータ長の加算に

5.4. R:ALUの要求処理

MVDAR 

(a) MVSAR > MVDAR 

MVDAR 

MVDAR+ 
MVCR 

MDSAR 

(b) MVSAR < MVDAR 

図5.6:ブロック転送の例
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よって、アドレス・チェック (5.4.3参照)用の値を生成すると共に、アドレスの増減指定があっ

た場合、指示に従って次のアドレス値を求める。この増減機能により、ユーザは ReadjWrite

を指定するだけで、アドレスが連続するデータへのアクセスを容易に行うことができる。

MDRは、 MARに対応してやはり 4個存在し、 MARiのアドレスに ReadjWriteするデー

タには、それぞれ MDRiが対応している。図 5.5にMDRの構成を示す。 MDRを各々1つの

BEL (:').4.5参照)と接続し、 Readの場合のマルチプレクス (multiplex)、Writeの場合のデマ

ルチプレクス(demul ti plex)処理を行う。 ReadjWriteするデータ長の指定は、 4ピットで行う

ので、 1つの MARの示すアドレスに、最大16バイト ・データを Readjwriteできる。この場

合、 1つのMDR(4バイト)に納まりきらないので、対応する MDRと、それに続く番号をもっ

MDR にまたがって、データを保持する。

図5.4、 5.5から分かる通り、 normalmodeによる主記憶アクセスでは、アドレスやデータが

4つの MAR、MDRとパスを共有する構成をとっている。

5.4.3 J7ドレス ・チェッ ク

プログラムの実行時エラーには、変数に不当な値がセットされ、プログラムが暴走したり、

データ領域やプログラム領域を破壊したりすることに起因するものが多い。こうしたエラーは、

変数の値を逐次検査することによって防ぐことができる。特に、高級言語の場合には、変数の

管理はその処理系が受け持つので、処理系作成時における、確実なエラー対策が必要とされる。
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しかし、プログラムを作成する際、アドレス・チェックは非常に繁雑な作業であり、かつ、プ

ログラムの構造を複雑にするので、プログラム実行時におけるオーパヘッドの要因となる。-

H、アドレス・チェックをハードウエアで行うと、比較的容易に回路を実現できる。

CHAPTER5. 66 

そこで、 MMPでは、主記憶にアクセスする時点で、アドレスの正当性を、ハードウェア的

に確認する、主記憶保護機構を備えている。図5.4にホすように、 2種類のアドレス・チェック

機能がある。
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MAUBERO 

MALBER3 

MAUBER3 

MALBERl 

MAUBERl 

MALBER2 

MAUBER2 

(1) MAR単位のチェック:ユーザが、あらかじめMAUBR(MemoryAddress Upper Boundary 

Register)、MALBR(MemoryAddress Lower Boundary Register)に、その MARのアクセス

上・下限値を設定しておく。 RALUからの主記憶参照要求が来る度に、これらのレジスタの値

とアドレスを比較する。この時、 MALBRはアクセス・データの先頭番地と比較し、 MAUBR

はデータの最終番地(先頭番地+データ長)と比較する。その結果、いずれかが境界値を越えて

いれば、アドレス・エラーとする。ユーザは、エラー発生を RALU内フラグによって、 MAR

毎に認識し、エラー処理に利用することができる。このアドレス・エラーについては、ユーザの

設定できるマスクがあり、対応するマスクを“1"にすると、エラー発生時にはそのアドレスへ

のReadjWriteを中止する。.方、マスクを“0"にしておけば、エラーが発生しでも、 RALU

内のフラグを設定するだけで、 ReadjWrite処理は続行する(図5.7)。

stop READO-3IWRITEQ.3 

三
〈
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USRUヨ庄内O

USRUBERO 

USRLl3ERl 

USRUBERl 

υSRUヨER2

USRUBER2 

USRυヨER3

USRUBER3 

(2)ユーサ・単位のチェック:QA・2は、制御記憶や順序制御テーブルのパックアップとして、主

記憶を利用しているため、主記憶の一部はシステム領域として、ユーザのアクセスを禁止して

いる。この領域が不当なユーザプログラムによって破壊されるのを防ぐために、 MAR単位に

設定する上・下限値とは別に、個々のユーザに対して境界値を設定し、アドレスのチェックを行

なう。この境界値は SVPによって決定され、制御記憶にマイクロプログラムをロードする際、

t'SRUBR(USeR Upper Boundary Register)、USRLBR(USeRLower Boundary Register)に

上・下限値がそれぞれ設定される。ユーザは、この値の参照、変更を許されない。エラー発生

時には、 RALU、SVP双方に伝え、 SVPがRALUの演算を停止する。このアドレスエラーに

対しでも、マスクを備えているが、主記憶内にシステム領域が存在する時には、強制的に“1押

図 5.7:アドレス・エラーの処理とする。

このように、ハードウェアでアドレスチェック機能を有することは、不当な命令フェッチや、

不当なデータアクセスを事前に自動検出できるので、プログラムとデータを明確に区別するこ

とにつながり、プログラム保護、システム保護に非常に有効な手段である。

MAR単位のチェック機能は、 RALUからの ReadjWrite要求に対してのみ有効で、ユーザ

単位のチェックは、 RALUからの要求すべてに対して効力を持つ。その他の要求に対するアド

レスチェックは行なわない。
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5.4.4 コンフリクト・チェック

CHAPTER 5. 主記憶部の構成 5.4. R:ALUの要求処理 69 

RALUからのReadjWrite要求では、ユーザは4個のMARを利用して、全く異なる 4つの

アドレスへのアクセスを要求することができる。各MARへのアドレス設定は、パンク構成を

意識することなく行えるので、アクセスするデータが、主記憶内でどのような位置関係にある

かは、全く不定である。ところが、主記憶は 16パンク構成だから、 1回のReadjWrite操作で

アクセスできるのは、各パンク 1バイトずつ、計16バイトである。例えば図5.8(a)のような場

合、パンク 5、7、8、9にそれぞれデータの重なりがあり、 1回の ReadjWriteでは全てのデー

タにアクセスできない。図5.8(a)ではパンク 8に3つのデータが含まれるので、最低3回の主

記憶アクセスを必要とする。このように、同一パンクへのアクセス要求が発生する状態(パン

ク・コンフリクト)は、頻繁に起こると考えられるので、その高速処理が必要で、ある。

パンク・コンフリクトの解決法は、まず、各MARでR鵠 djWriteするパンクを計算し、そ

れらの重なり具合を調べる。その後、同時に処理可能なものを組み合わせて、 ReadjWriteを

繰り返す。即ち、アドレスの下位4ピット(パンク・アドレス)とデータ長から、各MARの対

象とするすべてのパンクを、ピット・パターンで求める。この時、高速化を図るために、 ECL

素子による並列シフタを利用している。このピット・パターンを MAR毎に比較し、重なりの

有無を求める。パンク ・コンフリクトを認識すると次のように処理順序を決定する。優先順位

をMARO> MAR1 > MAR2 > MAR3と定め、まず、 MAROと同時に処理できるものから

選択し、以下MAR1、2、3について同様に処理する。例えば図5.8の場合、各MARの要求に

(b)で示すパンク・コンフリクトが存在する。そこで、まずMAROと同時にアクセスできるも

の(この場合はなし)を処理し、続いて MAR1、MAR3のデータを同時にアクセスし、最後に

MAR2のデータにアクセスする。全てのReadjWriteが終了するまで、図3.2で示したように

タイミングパルスは、 t8→ t2とフィード・パック・ループを回る。 l回のReadjWrite操作終

了毎に、処理したMAR、MDRをRALUに知らせるので、 RALU側での各レジスタへのアク

セスが、その都度許可される。全ての ReadjWriteを終えたとき、制御をアービタに戻す。

パンク・コンフリクトが生じると、処理時間の最大値は最小値の約4倍である。 MMP起動

から終了までのアクセス時間が、プログラム全体に大きく影響を及，;r-す場合には、データの主

記憶内割り付けを、十分考慮する必要がある。一方、その必要性がなければ、ユーザは主記憶

本体を全く意識せずとも良く、マイクロプログラム作成上の負担軽減に大きく寄与すると考え

られる。

bank 0 
number 

5.4.5 BEL 

主記憶は 16パンクから構成され、 1回のアクセスで 16バイトまでの ReadjWriteが可能で

あるのに対し、 MDRは各々4バイトだから、Readの場合には 16バイトの中から必要な 4バ

イトを抽出する操作が必要である。また、 Writeの場合には、 4バイトのデータを全てのパン

クに書き込める様に処理する。この機能を果たすのが、 BEL(BusExchange Logic)と呼ばれる

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

MAR¥主』

MAR ¥ ト
ト→

MAR ¥ 

ト→ M¥ AM  

~→ 

( a )データの主記憶内位置

*:∞nflict 

( b)コンフリクトの状況

MARO MAR1，MAR3 MAR2 

口口口
(c)処理順序

図5.8:パンク・コンフリクトの例
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data adjust機構である。QA・2では 128バイトとパス幅が大きく、同時に32ピット x4のデー

タを処理するので、高速かつ簡潔な回路による実現が必号要である。次に、 MMPで用いた回路

の原理を説明する。

Readの場合(multiplex)

主記憶から読み出したデータを MEMBUFに格納する。このあと、処理はバイトの抽出とシ

フトの2段階に別れる。

lつの MDRに選択するデータは、 MEMBUF内で連続した高々4バイトである。なぜなら、

MEMBUFを凶 5.9のように4つのportに分割したとき、データが3つ以上の portに渡るこ

とはない。

|o AI 0 el 0 cl 0 ollAll el1 cl1 012 AI2 el2 cl2 013 AI3 el3 cl3 01 

図5.9:MEMBUF 

図5.10を利用して、データの抽出を説明する。

(a)はアドレスの下位4ピット(a3a2 a1 aO) : 0010 

データの長さ (11 10) : 10 

とした時のデータ抽出である。つまり、(a3a2)=00だからデータの先頭がport0にあり、 (a1

aO)=lOによってその3バイト目から始まることが分かる。このように、アドレスの下位4ピツ

トとデータ長から求めるデータの位置を決定できるので、各 port の添字 (A~D) と MDR の

バイト名 (A-D)を一致させるよう、バイト単位に取り出してくれば良い。 (b)は(a3a2 al 

aO)=1011、(Jl10)=01とした場合の処理を示している。

こうして抽出したデータは、 MDR内で正しい順序に並んでいないので、次にこれをシフト

することによって、正しいデータを得る。 このシフト数も、アドレス下位2ピットとデータ長

から簡単に求めることができる。

Writeの場合(demultiplex)

Readの場合と全く逆操作である。即ち、 MDRのデータを、まずシフト(Readの場合の逆

方向シフト)した後、 1つのバイトを 4つのportのいずれかに転送することによって実現して

いる(図5.11)。

5.4. RALUの要求処理

。
MEMeUF: 

A 

MEMeUF: 
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

B C 。 A 8 C 。
(a) (b) 

図5.10:BELの処理方式(Read)

MOR: 

図5.11:BELの処理方式 (Write)
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BELはnormalmodeでは必ず通過する回路であり、 MMPでは高速化を凶るために、 ECL

並列シフタを利用している。

5.5 SCUの要求処理

MMPとscuの問のデータ転送には2種類ある。 lつは制御記憶(controlstorage)の入れ換
えであり、他方はSCF内に存在する各種順序制御テーブルの入れ換えである。もっとも、両者

の牝送jj訟は令く/nJじ方式をとり、転送開始アドレスによって、 SCUが判断する。転送の起動

はSVPが行い、転送中の制御はMMPが管理している。転送起動に先立つて、 SVPはMMP

内の次の各相レジスタに、転送に必要な制御情報を設定しておく。

CSAR(Control Storage Address Register):16ビット転送開始アドレスを示す。実際に

は20ピットのレジスタで、上位4ピットは外部スイッチにより段定する。

CSMR(Control Storage Mask Register):8ピット MMP、SCUにおける、 Write操作時

のデータ・マスク値。各ピットで2バイトづづマスクする。

CSCR(Control Storage Count Register):16ピッ ト転送回数を不す。

転送が起動されると、 MMPはまずCSAR、CSMRをSCUに転送する。この制御情報を利用

して、 SCUは転送データを認識し、受け取り準備をする。次のサイクルで、データの転送を開

始する。転送データは、あらかじめDMA転送によって、外部装置から主記憶内に格納されて

いなければならない。 SCUとのデータ転送は、burstmodeによっておこなうので、約40MB/s

の転送速度が保証される。 SCU内各種制御テープル、制御記憶について、次に説明する。 ヤ

5.5.1 SCU内順序制御テーブル

scvは、マイクロプログラムの順序制御に関する大量のデータを、瞥き換え可能な制御テー
プルの中に記録している。これらのデータは、各マイクロプログラム毎に、アセンプラが作成

したものである。そこで、新しいマイクロプログラムを制御記憶にロードする度に、表内の情

報を書き換えることが必要になる。また、ハードウエアによるテープルの容量には制限がある

ので、大規模なマイクロプログラムに対する順序制御情報を全て保持することができない場合

も考えられる。その時には、表のオーバーレイを行う。即ち、マイクロプログラムの実行中に、

必要な情報を主記憶からロードする訳である。主記憶内の順序制御テープルは、図5.12の棟に

配置されている。オーパーレイ を行う場合には、マイクロプログラムの実行回復を早めるため

にも、必要なテ}プルのデータだけを転送する。この時、 CSMRの値を利用してデータの切り

出しを行っている。

順序制御テーブルとのデータ転送路は双方向であり、テーブル内の値を主記憶に保存する処

理も、この転送路を用いて行うことができる。

5.5. S'CUの要求処理
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図5.12:主記憶内における願序制御テープルの配置
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このように、ユーザ毎に順序制御テーブルを用意し、その仮想化を実現することは、ユーザ

の各問題に対して QA・2が効果的に適応できることを示すものである。

5.5.2 制御記憶部

制御記憶部は、 SCU内の 1つのモジュールであり、制御記憶と仮想化回路から構成され

る。制御記憶は、物理アドレス空間が4k語 (1語:256ピット)で、アクセスタイム 45nsの

MOSRAM(4kx1ピット)を用いている。書き換え可能な制御記憶(WritableControl Storage) 

を利用した、アーキテクチャの可変性が重要視され、マイクロプログラムの使用が急激に増加

している今日、 4k語という容量は決して充分な大きさとは言えない。また、多重マイクロプロ

グラミングをおこなって、複数のユーザが、制御記憶を分割利用する場合を想定すると、当然、

その容量不足が予想される。そこで、仮想制御記憶方式を採用して、制御記憶の論理アドレス

空間32k語を実現し、仮想空間のパック・アップを主記憶にとっている。仮想化は、制御記憶

を8つのページ(1ページ512語)に分け、ページ単位で入れ換えを行う。この、ページの概念

は、仮想化処理で用いるだけで、ユーザは全く意識することなく、マイクロプログラムを作成

することができる。以下に制御記憶部の機能を示す。

アドレス変換 SCUから渡される論理アドレス (15ピット)を、論理ページ番号(6ピット)と

ページ内相対アドレス (9ピット)に分ける。論理ページ番号によってページ・テープJレ

を索引し、物理ページ番号を読み出す。物理ページ番号と、相対アドレスにより、物理ア

ドレス (12ピット)を生成する。

制御記憶のReadjWrite物理アドレスによって制御記憶を ReadjWriteし、 SCUに渡す。

ページ・フォルトの検出ページ・テープル内に対応するページが無いとき、 SVPにページ・

スワップを依頼する。リプレース・ページはFINUFO(後述)によって決定する。

図5.13に示すように、制御記憶の入れ換えは、制御記憶部からのページ・フォルト情報をSVP

に伝え、その後、 MMPが起動される。制御記憶の転送中、 CSMRは全て“1"である。 1ペー

ジの転送には約400μs要する。

リプレースメント ・アルゴリズム

制御記憶部では、 FINUFO(FirstIn Not Used First Out)を用いている。この方式は、図5.14

に示すように、各ページ毎に参照ピット (usedbit)を設け、そのページ内への参照がある毎に、

対応するピットをセットするものである。ページフォルトが生じると、サーチ・ポインタによっ

て、参照ピットが“0"のページを捜し、それを入れ換え候補ページとする。サーチ・ポインタ

は、図中矢印のようにポーリングし、参照ピットが“1"ならばそれを“0"にリセットして、つ

ぎのページに移る。

5.5. SCUの要求処理

図5.13:制御記憶部の構成
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図5.14:FINNUFOの処理方式
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QA・1の仮想制御記憶方式で用いたLR{;(Lea.5tRecent)y Vsed)方式は、プログラムのページ

参照特性をよく反映しているが、ハードウエア量が多く、実現が困難である。一方、 FINUFO

は、 MULTICS、OS7、VMj370なとで使用されており、能力はLRCに近く、ハードウェア量

はFIFO(Firstln First Out)程度で実現できる、優れた方式といわれている。 [31][57] 

5.6 SVPの要求処理

SVPは、 QA・2システム全体の管理を担っており、マイクロプログラムの制御記憶へのロー

ド、デパック、システム起動等SVPを通してユーザが指定できる。 また、 マイクロプログラム

の実行状態や、 RALU、SClJ、 MMPの動作状況も全て把握しており、それらの動的な管理も

行う。そのために、 SVPは常に他の部分と密接に連絡を取り合って、情報を収集している。

SVPかMMPに対して発する要求は、表5.3に示す通りで、制御記憶の入れ換え、順序制御

テーブルの入れ換え、さらに、 SVPからの主記情ReadjWriteの2種類がある。前者について

は、 5.5で述べたので、ここでは扱わない。

I SVPOPR I f肌 tion
00000000 

00000001 Read 

00000010 Read & Increment 
トーー一ー

00000011 Read & Decrement 
00000100 Write 

00000101 Write & Increment 
00000110 Write & Decrement 
00000111 CS Read 

00001000 CS Write 

表5.3:SVPの要求

SVPからのR品 djWriteで使用するレジスタは、 SVPAR、SVPDR、SVPRWCR、SVPIDCR

の4種類であり、これらはRALUからのReadjWriteにおける各レジスタと同様の働きをす

る。実際には、図5.4、 5.5で示したように、これらのレジスタは、 MAR2、MDR2と同ーのパ

スを用いて処理する。但し、 SVPは全主記憶空間に自由にアクセスできることが必要なので、

アドレス ・チェックは行わない。 SVPのReadjWrite要求は、デバック時に全システムを停止

して行うので、 MMP内における要求の受け付け優先順位は最も低い。その他のレジスタとし

ては、 SVPからの命令を保持するレジスタ SVPOPR(8ピット)がある。現在は、表5.3に示す

通り 8種類の命令しかなく、拡張可能である。
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USRUBR、USRLBRは5.4.2で述べた通り、ユーザー単位に割り当てた、主記憶領域の上限、

下限アドレスである。

多量マイクロプログラミングを実現する場合など、ユーザが変わる度に、 SCU内の各種テー

プルと USRUBR、USRLBR、そして必要かあれば、制御記憶の入れ換えをSVPが管理する。

図5..15にSVP用レジスタの構成を示す。 SVPは、セレクト信号を出すことによって、これ

らのレジスタに随時アクセスすることが可能である。 SVP からレジスタへの値設定が、 M~1P

の値設定と重なる場合には、 MMPのアクセスを優先させる。

SVPSEL 

4 

図5.15:SVPのレジスタ

5.7 外部入出力装置の要求処理

QA.2の入出力装置として、ディスプレイ装置のように、データの高速転送を必要とするも

のと、ディスクや各種低速入出力装置等、 DMAモードのデータ転送を行うものの2種類ある

(図5.16)。
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図 5.16:外部入出力装置との結合方式

5.7. 外部入出力装置の要求処理

5.7.1 ディスプレイ装置

79 

QA-.2の応用分野として、図形処理、画像処理等高速専用計算機のエミュレーションを考えて

いる。すでに、 QA・1上で試作、評価した、実時間動幽システム等の経験から、 ALUにおける

演算と、画像表示処理とを有機的に結合させるには、画像記憶を主記憶内に設定し、画像デー

タを超高速パースト・モードでディスプレイ装置に転送する方式が、非常に有効であることが

分かっている。

そこで、 MMPでも主記憶内の任意の領域に画像記憶を設定することができ、指定されたア

ドレスから、データ転送を開始することができるよう設計している。ディスプレイ装置へは、

128ピットのデータ・パスを利用して、約40MBjSの高速転送が可能である。動画処理の場合

には特に、転送速度の高速化は、表現しうる動画の複雑さ、実時間性の向上につながる。また、

高速性を利用すれば、各種ディスプレイ装置の諸機能に効果的に対応できると恩われる。 MMP

は、 QA・1の約2倍の高速転送能力を有するので、 RALUにおける演算処理機能の強化、 RALU

との非同期動作などと合わせて、高速かつ高度な図形・画像処理の実現が期待できる。

転送アドレス(パンク内アドレス)20ピットのうち、上位4ピットは外部スイッチによって設

定し、下位 16ピットを制御装置から、転送の度に受け取る。

5.7.2 DMAモード入出力装置

QA-2と外部入出力装置とのデータ転送路には2通りある。 1つは、レジスタレベルのデー

タ転送で、 RALU内のIOR(InputjOutputRegister)に格納したデータを、 SVPを介して入出

力装置に転送する、プログラムモードの入出力である。他方がDMAチャネルを介してMMP

とのデータ転送を行う DMAモードである。

MMPには2台のDMAチャネルが接続され、それぞれが独立に要求を発する。 MMP-チャ

ネル問の転送は、次のレジスタを利用して、 RALUの主記憶参照をサイクルスチールしながら

行う。

DMAAR:24ピッ ト 主記憶内アドレスを指定する。

DMADR:32ビッ トReadjWriteすべきデータを保持する。

DNARWCR:2ピッ トDMADR内のデータ長を示す。

2つのDMAチャネルによる要求は、アービタにおける優先順位が異なるだけで、処理方式は

全く同じである。実際には、 優先順位の高い方のチャネルに、高速ディスク用セレクタ・チャネ

ルを接続し、他方に、各種低速入出力装置(フロッピーディスク、ラインプリン夕、 CRT、etc)

用マルチプレクサ・チャネルを接続する。 各装置のデータ幡と MMPのデータ幅との相互変換

や、アドレスの管理などをチャネルが行う。
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5.8 考察

MMPは、 QA・1上でのマイクロプログラム作成の経験を生かして、 QA1の主記憶参照に

おける問題点を検討し、それらを改善すると共に、新たに考案した機能を加えた。その結果、

MMPは主記憶管理のみならず、 QA-2全体としての処理効率向上に寄与している。そこで、本

軍では、 MMPの特徴や機能を再掲しながら、その効能について考察、検討を加える。

5.8.1 並列処理機能に関する考察

MMPは、 RALUにおける 4つの ALUの演算能力、並列性、独立性を考慮して、 4組の

MAR、MDRを設備している。高度なALU機能を充分活用するには、それぞれのALUが主

記憶への独立なアクセスパスをそなえることが必要である。それによって、 RALUと主記憶と

が密接に、かつ、効果的に結合され、各ALUは文字通り並列に動作可能となる。以下に、具

体的なQA2の適用例をいくつかあげて、時にQA・1と比較しながら、 MMPの有効性を考察

する。

配列演算

図形/画像処理のように大量の配列データを扱う場合や、高級言語における配列処理など、主

記憶内データ聞の演算を効率良く行うためには、複数のMARと被数のアクセス・パスを持つ

ことが不可欠である。

図5.17(a)のような演算を行う場合、 QA・1のように、主記憶への入口を 1つしか持たない場

合には、図5.17(b)のように、主記憶アドレスを汎用レジスタに持ち、 MARを主記憶参照の

度に変更することになる。この場合、時間的なオーバヘッドもさることながら、マイクロプロ

グラムの論理構造を解説し難くする。

一方、 MMPでは、 A、B、Cそれぞれの領域を同時に指しポすことができるので、演算処理

が人間のアルゴリズム思考過程とうまく合致し、図5.17(c)のように表すことができる。すな

わち、 1ステップループによって配列演算が処理でき、演算式との効率良い対応がとれる。こ

の例では、 4つのMAMフィールドによって、同時にReadjWriteが指定できる機能なども大

きく作用している。

向棟の効果を行列の数値演算処理にもみることができる。図5.18は、連立方程式PX=Qの

解を掃き出し法で求める、Algolプログラムである。 P、Qがそれぞれm行m列、 m行n-m

列の行列で、解Xと、 Pの逆行列 p-l、Pの行列式の値を同時に求めている。(プログラムでは

A = [PIQ]) 
このプログラムで、実際に掃き出しを行っているのは(3)、(4)のループである。特に(4)で

は、行列の異なる要紫が1つの演算式に表れている。 QA・2の場合、 主記憶への並列アクセス

と、 ALU連鎖演算機能を利用すれば、 (4)の処理を容易にマイクロプログラムで表現できる。

5.8. 考察

( a )データ配置

MDR2:. MDRO・MDR1
READ INCO 
READ INC 1 
WRITE INC2 
DEC CTRO 
IF CTRO.O LOOP 

(b) MAR. MDRが1組の場合 (c) QA-2の場合

国5.17:配列演算の処理(C←Ax B) 

81 
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procedure MAT1IV (A，M，I，DET); 

value M，I; integer M，I; real DET; array A; 

beg1n integer 1，J，K，PIVR，1IDE.XK; real W，PIV; 

1nteger array 1IDEX(l:M); 

DET:=1.0; comment 1I1T1AL1ZAT10I 

tor K:=l step 1 until M do 

beg1n 

comment SEARCH FOR P1VOT ELEMEIT; 

P1V:=O.O; P1VP:=O; 

tor 1:=K step 1 until 肖 do ................................... (1) 

begin W:=ABS(A[I，J]); 

it P1V > W then begin P1V:=W; PIVR:=I end 

end; 

I1DEX [K] : =P1VR; 

it P1VR=O then go to EID; 

1t P1VR=K then 

comment I1TERCH且IGEROWS TO PUT P1VOT ELEMEIT 01 D1AGOIAL; 

beg1n tor J:=l step 1 until I do ......................... .(2) 

beg1n W:=血[P1VR，J] ;血[P1VR，J] : =A [K， J]; A [K， J] : =W 

end; 

DET:=-DET 

。ndj
P1V:=A[K，K]; DET:=DET * P1Vj 
comment DEV1DE P1VOT ROW BY PIVOT ELEMEITj 

A [K ，K] : = 1 . 0 j 
tor J:=l step 1 untill do A[K，J]:=A[K，J] I PIVj .............(3) 

comment REDUCE 101四 P1VOTROWS; 

tor 1:=1 step 1 until M do 

it 1=K then 

begin W:=A[1，K]j A[I，K]:=O; 

tor J:=l step 1 until I do .............. ........ .(4) 

A[1，J]:=A[1，J] -A[K，J] * W 
end 

endj 

comment 1ITERCHAIGE COLUMISj 

tor K:=M -1 step -1 until 1 do 

begin I1DEXK:=1冊目白]j 

it IIDEXK=K then 

tor 1:=1 step 1 until M do ......................... .(6) 

begin W:=A[1，1IDEXK]; A[1，1IDEXK]:=A[1，K]; 

A[工，K]:=W 

end 

endj 

EID: 

endj 

図5.18:行列演算プログラム
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また、 (2)は枢軸 (pivot)を対角線上に移動させるための列交換、 (5)は逆行列生成のための

行交換処理である。行列演算ではこのような入れ換え処理が、行列の転置をはじめ頻繁に現れ

る。 MMPでは、主記憶への複数のアクセスパスを利用して、 一時待避領域を用いることなく

入れ換えを実現できる。このように、本質的に並列処理が可能なデータ構造を扱う場合、 MMP

の機能はアルゴリズムに対して、かなり効率良く対応することができる。

一方、主記憶へのアクセスパスを lつしか持たない場合には、このような処理にかなりのオー

バヘッドを要するのは、配列演算の場合と同様である。

フェッチ・ルーチン

ファームウェアを利用した高級言語処理では、高級言語を一旦中間言語に変換して、中間言

語を解釈、実行(インタプリト)する方式が一般的である。主記憶に格納した中間言語のフェッ

チには、命令フェッチ、オペランド・フェッチの2段階があり、それぞれの処理で独立の MAR

を必要とする。つまり、 1つはプログラム・カウンタ専用に使い、他方はオペランド・フェッチ

の際に変更しながら用いる。同様のことが、マシン・エミュレーションにおける、ターゲット

計算機の命令フェッチの際に要求される。 MMPでは、 1つの MARをプログラム・カウンタと

して専用に用いても、残る 3つの MARをオペランド用に使用できるので、 QA-1で指摘され

たような、プログラム・カウンタの待避、復元等のオーバヘッドが生じない。

また、 RALUとの非同期動作を利用して、オペランドの処理と次の命令フェッチを並行して

行うことが可能なので、フェッチ・ルーチンによるオーパヘッドは殆ど無視できる。

演算に対する複数オペランドへのアクセスは、本質的に並列処理可能なものが多く、また、

演算結果の格納と、次の演算オペランドへのアクセスは、 IjjJ時指定できる場合が多い。このよ

うに、被数MAR、MDRを利用した主記憶への並列アクセス機能は、他の多くの応用でも充

分威力を発輝するものと考えられる。

5.8.2: データ検索繊能に関する考察

MMPのデータ検索機能は、次の4つの特徴を備えることによって、非常に使い易く、かつ、

強力になっている。

1.検索データに対してユーザが自由にマスクをかけられる。

2.検索アドレスの増分をユーザが自由に指定できる。

3.データ発見をフラグで、異常終了を割り込みで知ることができる。

4.検索中も RALUの主記憶Read/Writeが可能である。

データ検索機能の用途としては、その名の通り、領域内のデータ検索や、連想記憶としての使

用などが考えられる。



84 CHAPTER 5.主記憶部の構成

まず、検索機能をハードウェア化したことによる効果を、プログラムを通して考察する。

凶5.19のように、あるテープルの1エントリ (2バイト)の中央lバイトが"CO"であるデー

タを探す場合を考える。

検索データ

LOOP 

data found data found address over 

(a) Search命令を用いた場合 (b) Search命令を用いない場合

(b)の処理

(c) Search命令を用いた連続処理 (d、Se a r c h命令を用いない連続処理

図5.19:テープルの検索処理

マイクロプログラムで全て処理するならば、 (b)のように、アドレスチェック、データ・チェッ

クのループを回ることになる。 ((b)では ALU連鎖演算機能を利用している。)一方、 Search

命令を用いれば、 (a)のように、初期値設定に必要な 2ステップだけで良い。次に、同じ値を

もっデータを次々と検索しながら、そのデータを処理する場合を与える。この時、ハードウェ

ア化の利点が歴然とする。即ち、プログラムで処理すると、 (d)のように、データ処理後、次
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のデータ発見まで主記憶参照を繰り返すため、処理時間の大半を主記憶へのアクセスに費やし

てしまう。一方、 Search命令を用いると、 (c)のように、データの処理と検索を、完全に並行

して行えるので、検索によるオーパヘッドを最小限Lこ留めることができる。

このように、検索と並行処理できる仕事がある時(プログラムをそのように組むことは比較

的容易)、ハードウェア化が生きてくると包・えよう。

連想記憶は、今日、高機能、大容量のものが試作、製作されており、その応用としては、リ

スト処理、両像処理、データベース処理などが考えられる。 [58]MMPのデータ検索機能は、 4

バイト単位の逐次処理だから、データベース処理のように膨大なデータの検索には利用できな

いが、比較的小容量のデータに対しては、 ALU演算と組み合わせて、仮想的な連想記憶を構成

することはできる。最近の連想記憶は、大小関係だけでなく、最大値、最小値、 2番目に大き

い(小さい)値など、多くの判断機能を備えている。そこで、必要なデータの候補を検索機能に

よって求め、その後複雑な判定を ALCで行い、最終的に判断するという方式を用いる。

例えば、高級言語処理において、データへのアクセスを、ディスクリプタと連想記憶を用い

て実現するシステムがある。 [29]この時、ディスクリプタのデータ・タイプなどをキーワード

に検索を行い、該当するデータに対してALUでチ:z.'/クを行う、という方法が考えられる。こ

の場合にも、 ALUでのチェックと検索は並行動作ができる。このように、並行動作を充分活用

できる応用に対して、 Searchは効果的である。

5.8.3 ブロック転送機能に関する考察

Moveは、マイクロプログラムで処理すれば、主記憶へのRead、Write操作の繰り返しにな

る機能部分を、ハードウェアで実現した機能である。その用途としては、配列聞の代入や、文

字列処理、領域移動などがあげられる。

配列データを主記憶内に保持している場合、それに対する代入操作は、単なるデータ転送で

あり、システムはその間に、次の演算処理を行うことができる。この時、プロック転送機能を

利用すれば、転送と並行して、 ALU演算や、主認憶アクセスが可能なので、システムの処理効

率を上げることができる。

文字列の処理においては、削除、挿入、連結等の作業が多い。長大な文字列を対象とする場

合、記憶域の節約のため、削除した部分を詰め合わせる等、データの転送が頻繁に生じる。こ

の場合も、ブロック転送機能を利用することができる。

さ内に、出カデータを、プログラムの最終段階で出力領域に転送する場合、あるいは、ユー

ザのプログラムやデータ全てを主記憶内で移動する場合などにも、プロック転送機能を用いて、

他の処理との並行動作が行える。

このように、プロック転送機能は、大量のデータ転送を行って、その転送終了を待つ必要の

ない場合に、効果的に利用することができる。
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Cllapter 6 

システム制御部の構成

6.1 まえがき

汎用エミュレーション [20]を指向したユニバーサル・ホスト計算機QA-2は、低レベル並列

処理機能(算術論理演算 ・レジスタ転送レベルでの並列処理)をマイクロプログラム方式で制御

するというシステム構成法のもとに開発され[26][53ト図形・画像・信号処理などのリアル・

タイム処理や高級言語処理などを始めとする多様な応用に利用されている [55][44] [72] [24]。

QA-2では、図6.1に示すようにレジスタ.ALU部(RALU)と順序制御部(SCU)から成る

CPUと、主記憶管理プロセッサ(MMP)、システム管理プロセッサ(SVP)の3つの機能部分を

独立に構成している。 CPU部では、 4台の均質な ALUが水平坦マイクロ命令(1ワード=256

ピット)の相異なるフィールドによって独立に制御され、 6Kバイトのレジスタを共有して並列

演算を実行できる。 またMMPは16ウェイ・インタリープ構成によって4つの主記憶アクセ

スを同時に行うことができ、 さらにデータ探索など高機能操作を CPUと独立に実行できる構

造になっている。

CPUを構成する RALUとSCUおよびMMPのハードウェア構成については、既に他の章

で述べたので、本章ではシステム管理プロセッサ(SVP)のハードウェア構成、特に、機械命令

レベルの(マクロ)アーキテクチャとそれをサポートするマイクロ命令レベルの(マイクロ)アー

キテクチャについて詳述する。

6.2 SVPのマイク口・アーキテクチャ

6.2.Jl マイクロ・アーキテクチャの設計指針

SVPの基本仕様は、

-マイクロプログラム・デバッガやエパリュエータおよび実行モニタなど、 QA・2のマイク

ロプログラミング支援を行う強力な計算機となり得ること、

87 
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-ファイル装置や研究室内ネットワークも含めた外部入出力装置の管理などの通常のOS機

能を高速に実現できること、

• QA-2上で種々の仮想計算機のエミュレーシヨンを並行して行うために制御記憶(CS)や

制御テーブルのダイナミックな切り換えを行うマルチ・マイクロプログラミング環境を

実現できること、

などである。これらの機能を実現するシステム・プログラムは高速性が要求され、また大規

模なものとなるので、プログラムの生産性や処理効率を向上し得るよう、

-システム記述専用高級言語の処理に適した機械命令の装備、

-マルチプロセスの効率の良い実行環境の提供、

-ソフトウエアのモジュール化の支援など、

サ
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SV1P機械命令の機能をシステム管理向きに強化することが必要である。

こuらの高機能機械命令をサポートする SVPのマイクロ・アーキテクチャは、

-極度なハードウェア化は抑えて、他の高級言語処理への対応やマイクロプログラムの生

産性向上も容易に達成できるよう柔軟性に富んだクリーンな構成万式とすること、

-システム管理に重要な役割を果たす主記憶管理機構や主配憶アクセスの高速化を凶ること、

可変長機械命令のフェッチ・デコードのオーパーヘッドを極力減らすこと、

などを念頭に設計されている。

マイクロ命令形式とパス情成6.2.2. 

SVPのマイクロ命令は図6.2に示すように 1語114ピットからなる簡潔な水平型となってい

る。マイクロ命令の各フィールドは、図6.3に示すハードウェア・モジュールを制御している。

タイミング制御部以外のモジュールは、 L-BUS、R-BUS、D-BUSの3種のパスにより結合さ

れている。 各パスの幅は 32ピットであり、レジスタ部 (WR、IRFなど)、及び各モジューJレ

の特殊レジスタの内容が、 L-BUS、R-BUSを通って演算部へ転送され、演算結果がD-BUSを

• 
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図 6.1:QA-2のシステム構成

QA・2

通ってレジスタ部、及び特殊レジスタに転送される。

演算部の構成

演算部では図6.2のマイクロ命令のOP-フィールドで指定する演算の種類と、 LG・フィールド

で指定する演算長とに従って、入力データに演算を施す。演算長は、 8、16、及び32ピットで

あり、 LG・フィールドの最上位ピットが“0"の場合は、 LG・フィールドの下位2ピットにより

6.2.a: 
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4 3 6 

a)演算制御部 OP LG MK 

9 9 8 

b) レジスタ制御部 L R 。
3 3 5 4 4 

c)主記憶制御部 竺竺J
7 7 4 7 

d)ステータス制御郁| CFO CF1 TF TSO 

3 12 

e)願序制御部 BR AD 

3 3 3 

f)タイ ミング制御郁 ITMS : TMA : TMD 

図 6.2:SVPのマイクロ命令

12 

タイミング制御| 制御記憶 (128b1 t sX4096) 

他の
プロセッサ
(MMP.CPU) 

32 

D-bus 

図6.3:SVPの概要

システム制御部の構成

7 

TS1 

L-bus 

R-bus 
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指定される。最上位ピットがれ1"の場合は、特殊レジスタ LGR(operationLenGth Register) 

の内容により指定される。

演算結果はマイクロ命令のMK・フィ ールドで指定されるマスク値との論理積を施された後、

D-BUSに出力される。

6.2.4， レジスタ部の構成

レジスタ部には、 2ポートの汎用レジスタ (WR:Work Register)と、特殊レジスタ (SR:

S peci.a.l Register)および間接レジスタ・ファイル(IRF:Indirect Register File)が装備されてい

る。 VVRとSRは、マイクロ命令のLフィールド、 R・フィールドの最上位ピットが“1"の時に

下位8ピットよって直接アクセスされ、その内容がそれぞれL-BGS、R-BUSに出力される(最

上位ピットが“0"の場合には8ピットの定数値となる)0D-フィールドでは D-BUS1-_のデータ

を格納するレジスタを指定する。

WRはバイト単位でアクセスされ、容量は 64Bである。ハードウェア的には4パンク構成

(8ピット X4)となっているため、 i寅算長に合わせて、連続したバイト・アドレスへのアクセ

スが可能である。

一方、 rRFは、 SRの一つである IAR(IndirectAddress Register)の内容をアドレスとして、

間接アクセスのみが可能なレジスタである。SVPはlKバイト (256エントリx32ピット)の
IRFを8個装備している。 IARには自動増減機能が装備されており、 IRFは高速なスタックや

キューなどを容易に構成できる。

6.2.!ii ステータス制御部の偶成

システム内のステータス・レジスタは 98ピット支である。マイクロ命令の CFO、及びCFl

の2つのフィールドにより陽にステータス・レジスタのアドレスと操作を指定することによっ

て、 1マイクロ命令で2つのステータスの設定が可能である。

マイクロ命令のTSOおよびTSlの2つのフィールドにより、 1マイクロ命令で同時に2つ

のステータス(論理変数(Al，AO))を読み出すことができる。 TF・フィールドは4ピット用意さ

れており、 TSOとTSl・フィールドで指示された2つの論理変数(A1，AO)に対する任意の論理

関数 f(A1，AO) (恒等的に 1，0の場合を含む)を指定できるため、 2方向分岐などで複雑な条件
設定ができる。

6.2.H 願序制御部の梅成

分岐形式はマイクロ命令の BR・フィールドで指定され、次のようなものが用意されている。

単純分岐 マイクロ命令の AD-フィールドの値をマイクロプログラム・カウンタに設定する。

形式は
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江f(パ1，.tlO)出旦!GO'1'O AD rl主主 ~tX] 6.2.7 主記憶制御部の構成

サブルーチン・コール復帰岳-地をアドレス・スタック(深さ 16)にプッシュし、 ADフィール

ドのイ'，f(をMPCに設定する。

主記↑意制御部は、次章に示す機械命令コードやオペランドの高速フェyチを可能とするよう

特殊な・ハードウェア設計がなされている。

形式は 高速アドレス生成機構

江f(111，/10)出血 CALL;¥J) gl盟 ~EXI
SVPには8偶のお1A R( .¥1emory Address Register)が装備されており、この中から任意の2

個をマイクロ命令の MSO、MSl・フィールドにより選択する。主記憶アドレスはこれら 2つの

MARをハードウェアで直接加算して得られる。 MSOフィールドにより選択された MARに対

しては、自動増減を行うことができる。その際、加算または減算する他は、 MLG-フィーJレド

で指定されるアクセス長に等しい。アクセス長は、札 16、24、および32ピットのいずれかで

あり、 MLGR(Mcmoryaccess L<>nGth Register)による間接指定も可能である。

また、 SVPには領域チェックのために、 4組の l'BRと LBR(Upper / Lower Boundary 

Rcgister)が装備されている。これらのレジスタで、上限、下限を指定することにより、 4つの

領域に対するチェックを高速に行うことができる (.¥113.¥1-フィールドで指定)。

4方向分舷分岐条件として選択された2つのスナータスの値を 2ピットの整数とみなし、 AD-

フィールドの値との和を MPCに設定する。

形式は

盟主!'(A 1， AO) Q[ /0/ GO'1'O AD， 

/1/ GO'1 0 AD+L 

/2/ GO 1 0 AD+2‘ 

/3/ GO 10 AD+3 
高速データ・ アクセス機構

テーブルを用いた間接分舷特殊レジスタである .JTPR( Jump Tablc Pointer Registcr )の内

容でJTB( Jump TaBle : 4K エントリ)を'ぷ引し、その他を ~1PC に設定寸る。 且 ー般的

には、機械命令コードを .JTPRに設定し、各実行マイクロ・ルーチンへの分岐を行う。

主Ei:憶のアクセス動作は、 MOPフィーlレドにより次のように指定される。

読み出し読み出したデータを.¥tBR(.¥1emoryBu恥rRegister)に格納する。読み出し動作の

問、他のハードウェアは動作しない (CPじフリーズ)。

IJR(Indirect Jump Register)を用いた多方向分舷 IJRの内容と AD・フィールドの値との

和を MPCに設定する。

形式は

連続読み出しの開始指定されたアドレスで読み出したデータを MBRに格納した後、そのア

ドレスにアクセス長を加えた他をアドレスとして再度読み出し SRs(Sequential Read 

Bu百er)に格納する。 CPCフリーズは 1回Hの読み出し時にのみ起こり、 2回目は、上ロ己

憶制御と他の演算・制御が並列に行われる。

連続読み出し tn前に実行した連続読み出しで格納されたSRBの内容を MBRに格納するとと
もに、指定されたアドレスにアクセス長を加えた値をアドレスとして読み出し SRBに格

納する。 CPt;フリーズは起こらない。

il f(刻、110)辿息詰認 (IJR)of 

/0/ GOTO AD， 

/1/ GOTO AD+上
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書き込み MBRの内容を書き込む。 ('prフリーズは起こらない。

サブルーチンからの復帰アドレス・スタ ックをポップ・アップしてその値を .¥lPCに設定する。

形式は

6.3 SVPのマクロ ・アーキテクチャ

6.3.1 システム記述用高級言語向き機械命令セットの設計指針

立f(Al，AO)血盟 RETURN~盟 NEXT
システム記述用高級言語のための機械命令を設計するにあたっては、効率の良いシステム・

プログラムの実現と、多重プログラミング環境における信頼性の向上を日的として、以ドに述
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レジスタ・ファイル (IRF)にコピーしている。

95 

べるようなJi針をとった。

機械命令の機能の強化 マルチプロセスの実行環境の整備

機械命令の機能を強化することによって、機械命令と高級行品との間のセマンティック・ギャッ

プを挟め、多様なアドレシング・モード(データ・アクセスm20穂、分岐用 6種)を装備し配
列やレコードに対するアクセスにおけるオーバヘノドの軽減を凶った。

ソフトウェアのモジ.ュール化支援

マルチプロセスの実行を効率良く行うためには、 (a)コンテクスト・スイッチング特におけ

るオーバヘッドを嵯滅するとともに、 (b)臨界領域(複数個のプロセスによって共有されるデー

タ)に対する操作を効率良く行わなければならない。

(a)に対しては、プロセスの生成/消滅を行う fork命令jjoin命令やプロセス聞のい]期を行う

セマフォアのPjV操作に対応する wait命令jsignal命令を機械命令として装備した。 (b)に対

しては、 Hoareの挺唱したモニタ [18Jの概念を機械語に導入し、モジュールの一種として、モ

ニタ・モジュールという特殊なモジュールを用意した。各モニタ・モシュールには複数個のプロ

セスに共有されるデー夕、そのデータに対して施される操作、およびモニタ・ロックという名

のセγ フォア変数を割り当てている。このモニタ・ロックに対して前述した wait命令ヤsignal

命令を施すことによっ、臨界領域に対するプロセスの相k.排斥が実現できる。

大規模なプログラムを作成するにあたっては、プログラムをそジ、ユール化することが必要不可

欠である。 SVPではモジュール化の概念を機械命令レベルで積極的にサポートしている。 SVP

の機械dtのプログヲムは、複数個のモジ、ユーjレからなる。各モジ.ュールは・速のまとまったデー

タおよびそのデータを操作するサブルーチン群によって構成される。モジ、ユール聞のデータの

受け渡しはサブルーヂン聞のパラメータの受け渡しとしてのみ可能である この受け渡しを効

率良く行うために航呼び、番地呼びの形式によるパラメータを用いたサブルーチン・コーjレを

機械命令レベルで実現している。

民16..tに主記憶の構成を示す l 主記憶を、 (a)命令語領域、 (b)個々のそジ‘ユールに国有の

モジュール・データ領域、および (c)パラメータの受け渡しゃサブルーチンの局所変教を保持

するスタック領域、の3つに分割した。さらに各領域外への不当なデータ・アクセスの防止や

プログラムの暴定の凶避を図っている。

6.3.2 機械命令の形式

凶6..5にSVPの機械命令の形式を示す。機械命令の固定長部分は命令コード (OP)とオペラ

ンド長の指定フィールド (L)及び分岐条件指定フィールド(~10D) からなる。

主記憶

側 命令:I OP I L IMOD I第Iオペランド指定ISS I第nオベフンド指定|
固定長部分ー人ー 可変長部分

J 

一「

Module Data Base (MDB) 

オノてランド
8 8 8 8 

Type 1日 W同51MlNllN2|

8 8 8 8 16 

乃問21Ml N Tω|M|Nl1 N2 

8 16 8 16 8 

Type 3|M| N Type 71M| Nl 8 
8 32 8 16 16 

N Nl N2 

図 6.5:機械命令の形式

命令指領域

け
ム

Current Module Base (CMB) 

十
品
十

現住災行中のモジュール

現在実行中のモシュール

Current Stack Base (CSB) 
アクナイブ・フレーム

凶 6.4:.I:記憶の構成

また、処理の高速化のために、実行中のプロセスのスタック領域の上の部分を SVPの間接

機械命令の可変長部分はいくつかのオペランド指定部からなる。オペランド指定部の個数は

ほとんどの命令では定まっているが、 call命令や fork命令ではパラメータの数によって可変で、
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ある。オペラ ンド指定部はアドレッシング・モードを指定するフィールド (M)とアドレス指定

フィールド (N)から成っており、図6.5に示すように8種類の形式をとる。

6.3.3 アドレッシング・モード

データ ・アクセス用アドレッシング・モード

このモードは図6.4の主記憶の構成を反映して、以下のように3種に大別される(表6.1参照)。

定数アクセス lバイト、 2バイト、または4バイトの定数が指定できる(表6.1のモード番号0

-2)。

モジ・ュール・データ・アクセス実行中のモジ‘ユールのモジ・ュー1レ・データのアドレスを直接、

または間接に指定する。間接指定の場合はポインタ・データの自動増減(表6.1のモード

5、6)、2個のポインタの和による指定(モード 9、10)、2重間接指定(モード 7、8)など

豊富なアクセス方法がある。

スタック・アクセススタック領域に割り 当てられるデータとしては、サブルーチンへ渡され

るパラメー夕、サブルーチンで動的に割り当てられる変数(ローカル・データ)の2種類

がある。各サブルーチンには最大lKバイトのSF(StackFrame)が割り当てられる。サ

ブルーチンへのパラメータの渡し方としては、値呼びと番地呼びの 2種類がある。番地

呼びの場合、表6.1のモード番号 12-19に示すように、そのパラメータが同じモジ、ュー

ルのモジュール・データ (mod)か、他のモジ、ユールのモジ‘ユール・データ(ext)か、あ

るいはスタック上のデータ (stk)かによってアクセス方法が異なる。 mod，ext，stkのいず

れのアクセス方法を採るかについての情報はパラメータ自身にタグとして付加されてい

る。 ローカル・データへのアクセスは、サブルーチンが呼ばれた時点で自動的に割り当

てられるもの(C言語における自動変数に対応する)に対するアクセスに相当する。アク

セス・モードは表6.1のモード番号11-19に対応するが、パラメータへのアクセスと異

なり、他のモジ、ユール内データへのアクセスは行われない。

分舷周アドレッシング・モード

このモードにはモジ‘ュール内分岐とモジ、ユール外分岐の2つがある(表6.2参照)。モジ、ユー

ル内分岐/モジュール外分岐いずれの場合にも、直接指定(モード番号Ojモード番号3)、スタッ

ク・データによる間接指定(モード番号1jモード番号4)、モジ、ユール・データによる間接指定

(モード番号2Iモード番号5)がある。モジ、ユール外分岐の場合(モード番号3-5)、モジュー

ル番号がロード時にしか定まらないため、モジ、ユール・データ内のモジュール番号辞書を参照

する必要がある。モジ‘ューjレ番号から実際のモジ‘ユールのアドレスを決定する方法については

次節で述べる。

6.3. SVPのマクロ・アーキテクチャ

|モード番号|モード

。 N 
1 N 

2 N 

3 mod(N) 

4 mod(mod(~)) 

5 mod(mod(N))+ 

6 mod(mod(N))一

7 mod(mod(mod(N))) 

8 mod(mod(mod(N)))+ 

9 mod(mod(Nl )+N2) 

10 mod(mod(N 1 )+mod(N2)) 

11 stk(CBS+N) 

12 modjextjstk(stk( CBS+ N)) 

13 modjextjstk(stk( CBS+ ~))+ 

14 modjextjstk( stk( CBS+ ~))ー

15 modjextjstk(stk( CBS+N1 )+N2) 

16 modjextjstk(stk( CBS+N1 )+stk( CBS+N 2)) 

17 modjextjstk(stk(CBS+N 1 )+mod( CBS+N 2)) 

18 modj extj stk( modj extj stk( stk( CBS+ N))) 

19 modj extj stk( modj extj stk( stk( CBS+ N)))+ 

注)mod :モジ、ユーjレ・データ

針。k :スタック

ext :他のモジ、ユールのモジ、ユール ・データ

CBS 

11 

111 

IV 

v 

VI 

VI1 

VIll 

: Current Stack Base 

8-bit定数

16-bit定数

32-bit定数

間接アクセス

ポインタの自動増加

ポインタの自動減少

二重間接アクセス

二つのポインタの和によるアクセス

表 6.1:データ・アクセス用アドレッシング・モード
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Y王

11 

111 

1V 

1V ， V 

1V ， Vl 

V11 

V ， V11 

V111 

V111 

1V 

IV ， V 

IV ， VI 

V1l1 

Vlll 

Vlll 

Vl1 

V ， Vll 
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|モード昏り|モード

。 CMB+X 

CMB+stk(C・SB+N)

2 CMB+mod(:'¥) 

3 ~lBT(mod(X 1 ))+X2 

4 ~1BT(~10D( X 1 ))+stk(CBS+X 2) 

5 MBT(mod(N 1 ))+mod(N2) 

注)mod :モジュール・データ

stk :スタック

~1BT :各モジュールの命令品領域の先頭番地を保持

CMB :現在アクテイブなモジュールの

11 

命令語領域の先頭番地

モジュール内分岐

モシュール外分岐

表6.2:分岐用アドレッシング ・モード

医|

11 

11 
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6.3.4 機械命令実行のための資源割り当て

本節では機織命令の処理に 6.2で述べた SVPのマイクロ・アーキテクチャがどのように活用

されているかを記憶領域の各部に対応させて説明する。

命令諮領域

凶6.6に示すように、命令語領域はモジュールごとに分割されており、各モジ、ューJレの先頭ア

ドレスは MBT(ModuleBase TabJe、IRFOに割り付け)に格納されている。実行中のモジュー

ルの先頭アドレスは CMB(Current~lodule Base 、 ~lAR2 に割り付け)に格納され、;走行中

の命令のCMBからの相対アドレスは PC{ProgramCounter、MAROに割り付け)に格納され

ている。命令語領域の上、下限はunao、LBROに必定されている。 JJ:.6.2のそジ、ユール外分岐

では割り当てられたモジ‘ユール番号を保持するモジ、ユール番号辞舎を参照して実際のモジュー

Jレ番号を得る、また MBTを用いて主記憶上の番地を得る。

LBRO 

CMB(MAR2) 

PC (MARO) 

UBRO 

命令治領域

MBT (IRFO) 

モジュールO

モジュール 1

モシュールk
{現在実行中のモジュール}

モジュールn
モジューJレ詩句鉾梅
:-(;，'，1 4- .，.-t."内}

制 6.6:命令語領域の概要
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モジ.ュール・データ領域

モジ、ユール・データ領域はモジ‘ュールごとに分割されており、 lつのモジ、ユールに対して最大

64KBまで設けることができる。各モジ、ユール・データの先頭アドレスは MDBT(ModuleData 

Base Table、IRF2に割り付け)に格納されている。実行中のモジ、ユールに対応するそジ、ユール・

データ領域の先頭アドレスは MDB(ModuleData Base 、MAR4に割り付け)に格納される。

モジ、ユール・データ領域の上、下限は UBR1、LBR1に設定される。

スタック領域

スタック領域は各プロセスに対して割り付けられる(図 6.7参照)。各プロセスに対応するス

タック領域の先頭アドレスはSBT(StackBase Table、IRF1に割り付け)に格納されている。実

行中のプロセスに対応するスタック領域の先頭アドレスはSB(StackBase、MAR3に割り付け)

に格納されている。実行中のサブルーチンの SFの先頭アドレスは CSB(Current Stack Base、

MAR5に割り付け)に格納されている。また、スタック領域の上、下限は UBR2、LBR2に設

定されている。

サブルーチンかB手ばれた時点では、図6.7のアクティブ・フレームに示すようにSFには直前

に起動されたサブルーチンのCSB、復帰アドレス、およびパラメータが格納されている。サブ

ルーチンの最初の命令でサブルーチンで使用されるローカル ・データ用の領域が確保される。

6.3.3でも述べたように、スタックの上部のデータは IRF3にコピーされている。

6.3.5 マイク口プログラムによる機械命令の解釈実行過程

機械命令の解釈実行は以下のマイクロルーチンによってなされる。

命令フ工ツチ ・ルーチンの処理

命令フェッチ・ルーチンでは、図 6.5の機械命令の国定長部分の読み出し、割り込みの検出、

および命令コードに対応する実行ルーチンへの分岐を行う。機械命令の読み出しは連続読み出

し機能(6.2.7参照)を用いて先読みによる高速化を図っている。

フェッチ・ルーチンで読み出された闇定長部分のうち、命令コード (OP)はJTPR(6.2.6参照)

に、長さ指定フィールド (L)はLGR(6.2.3参照)に格納される。命令コードに対応する実行ルー

チンのマイクロプログラムのアドレスは JTBに格納されており、テープルを用いた間接分岐

(6.2.6参照)により各実行ルーチンに分岐する。

オペランド参照ルーチン

オペランド参照ルーチンでの処理は、連続読み出しにより、アドレッシング・モード (M)を

読み出してIJRに格納する;IJRによる多方向分岐(6.2.6参照)を用いてアドレッシング ・モー

6.3. SVPのマクロ・アーキテクチャ

SIヨ(MAR3)/ LBR2 

CSB (MAR5) 

SP (MAR1) 

UBR2 

スタック・データ領域

スタック O

スタック 1

スタック k
(現在実行中のプロセスに
対応するスタック)

アクティプ ・フレーム

スタック n

SBr (IRF1) 

古いCSB
復灼番地

Parameter-。

Parameter-n 

Local Data-O 

図6.7:スタック ・データ領域の概要

101 

IAR1 

コピー
IRF3 
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ドに対応するルーチンに分岐する;連続読み出しにより、アドレス指定フィールド (X)を読み

出す;アドレス計算を行い、オペランドへのアクセスを行う;からなる。 スタック上のデータ

へアクセスする場合、現在実行中のサブルーチンの Sfのデータを読み出すときには IRF3上

のデータをltlいる 逆に実行中のサフルーチンのS1'にデータをl!fき込む時は IRF3および主

ぷ憶の向}jドデータを嘗き込む。

命令フム1チ・ルーチンとオペランド参照ルーチンにおいては2倒のMARの和による主記

憶アクセス機能を多JlJしている。

実行ルーチンの処理

例えばCALL命令に対する処理は次のように行われる。 分岐条件を調べ、条件が偽ならば

町、の他を湖較してフェッチ・ルーチンへ分岐する。条件が兵ならば

1.オペランド参照ルーチンを呼んでパラメータの個数を得る;

2.パラメータの倒教を用いて IRF3にデータが納まるかどうか判断し、 IRF3にデータが納

まらない場合は IRF3の後半の 512バイトのデータをlRF3の前半に移動させる;

:3. CSBをスタ yクおよびlRF3に積む;

4.復帰番地を保有?するためにスタック・トップのアドレスを退避する:

5.パラメータを番地呼び、あるいは値呼びに応じてスタック及びIRF3に積む;

6.分岐先アドレスをフェッチする。モジ、ユーJレ外分岐の場合は MDBを更新する;

7.復帰砕地をスタックの4で退避していた番地に格納する;

8. (>C‘にモシュール内アドレスを設定する。モジ、ユール外分岐の場合は CMBを更新する;

9.フェッチ・ルーチンへ分岐する。

6.3.6 マク ロ ・アーキテクチャの考察

SVPファイル・システムのプログラムの一部分を Pascal-likeな高級ぷ請で記述した例では、

Pascal心keの高級U.ifr8ステップがSVPの機械命令 15ステップに相当していた。また、比較

のために IBM370アーキテクチャの機械語で同じプログラムをぷ述したところ 51ステップを

要した。これらは、

1.機械命令レベル・アーキテクチャにレジスタという概念を導入せずにすべて主記憶問で

の演算としたため、不必要なデータ転送が省けたこと、

2.組合分岐(演算を行って、その結果によって分岐する)命令を活用できたこと、

6.4.むすび 103 

3. fiwなアドレッシング・モードを活用すると、配列やレコードに対する処理が容易となっ
たこと、

4.サブルーチンコールにおけるパラメータの受け渡しをすべて機械命令レベルで吸収した

こと、

などに起因する。また(i)の特長は、 SVPのマイクロ・アーキテクチャが6.2.7で述べたよう

に、池続主記憶読み出し機能や複数個のMAR(メモリ・アドレス・レジスタ)を装備していたた

めに主記憶アクセスのオーバヘッドを吸収できたことによって初めて可能になったものである。

6.4 むすび

QA-2のシステム管理プロセッサSVPのマイクロ・アーキテクチャ並び、にマクロ・アーキテ

クチャについて概説した。汎用計算機の機械命令と比較して SVPで採用した機械命令のレベ

ルは布く(総命令ステップ数が約 1/3になっている)、モジュール構造支援やマルチプロセス

の実行環境を効率良く実現している。図6.1に不した VAXl1/i50で開発してきたQA-2のシス

テム管理機能を SVP上に移植した。
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Cllapter 7 

Q~A-2 アーキテクチャの今日的意義

7.1 はじめに

本草では、 QA2で試みられた、各柏の機能に付いて、それが今日のプロセッサ設計にどの

ように生かされているかを考察する。 QA・2には、開発当時において“般的でない非常に先進

的な機能が各柑採り入れられていたが、これらの機能をまとめると以下のようになる。

-低レベル並列処理機能

• RIS(‘胤の操作(命令)記述

• ALt・辿鎖機能

-プライオリティ・エンコードやピット/バイト処理演算

-主記憶アクセスのnon-blocking機能

-グラフィックス・データの主記憶上展開

-仮想、制御ぷ憶

-高機能順序制御方式

-複雑な分岐条件を設定可能な条件分岐機能

.システム制御機能とアプリケーション実行機能を別プロセッサに分離

以下では、上ぷのような機能が、今日のプロセッサ設計技術として、どのような評価が出来

るか考察する。
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7.2 低レベル並列処理機能 専用プロセッサの構成方式や、コンパイヲによる静的命令スケジューリングでほとんどの並列

性が検出できるような数値演算スーパーコンピュータの構成}j式として、評価されている。
低レベル並列処理機能は、 QA-2と同時期には、 H明 (FloatingPoint Systcms) tl:のAP-120B

[10]等があるが、その後、 Ya!('大学のFisherらによって、 ELI-512[14]が開発され、そこで提唱

された rVLIW 方式」とし寸名前で定着した。その後、それを発展した ~tultiflow 社の TRACE

rl2トCydrome社の Cydra;;[50]が商用計算機として発去されたが、 4般的には定~しなかっ

た。これは、命令語で協に演nの並列性を不す為に、オブジェクトコードレベルでの互換性を
取りにくいと言う点と、コンパイル時に並列性を検出できる様なアプリケーションはベクトル

処用が出来る事が多く、山!立に高速化されたベクトル・プロセッサとの住み分けが悶離であっ

た為である。

-Ji、同様な演算器レベルの並列処理としては、スーパースカラ方式がある これは、ハー

ドウェアで複数の命令を検査し、同時に実行できる命令を並列処理するものである [2][36]。こ

の方式では、命令セットアーキテクチャは、既存のものを使用することができ、オブジェクト

コードレベルの互換性を保持することができる。このため、現在の汎用プロセッサでは、この

λーパースカラ方式が a般的となっている。

これらの両/子式を技術的に比較すると、

7.3 RISC風の操作(命令)記述

水平型マイクロ命令であるので当然と-Jえば当然であるが、各マイクロ操作の記述はシンプ

ルであり、また、全体としてのマイクロ命令形式もシンプルなフィールド構成となっている。

しかし、マイクロ命令と言っても、それ以前の特定命令セットを実現するための少世のマイク

ロプログラムをアセンプラ程度の開発環境で作成するのではなく、大規模なアプリケーション

に近いアルゴリズムを実現する量の作成を高級言語による開発環境で行うことを考えていたた

め、いわゆる機械命令と呼んでもおかしくない位置付けである。これを命令セットと呼ぶと、

現在の RISC命令セットの命令形式日立dの思想、と同一である。このような命令形式の特徴は、

ハードウェアを設計する時に制御ハードウェア量を削減するのに役立ち、また、このためにデ

メリットとなるものはない。

• r利}i式とも、並列化事を高くするためには、コンパイラが並列に実行できる操作(演算)

を検出し、 VLIW}j式てーあれば1命令によめ込み、スーパースカラ}iAであれば、ハー

ドウェアが向時実行可能であることを容易にd識できるように命令を並べ換える静的命

令スケジューリングが必要がある。

7.4 ALU連鎖機能

• VLIW方式では、指示された通りに並列に動作するが、スーパースカラJi式では、ハー

ドウエアがその通りに並列性を検出するかどうか分からない。逆に、 VLrW 万式では、並

列度の上眼がアーキナクチャ的に規定されてしまうが、スーパースカラ方式では、並列度

の上眼はハードウェアのインプリメントに依存するだけであるので、扱い得る並列度を

増加させるのはアーキテクチャの変更を含まないとJう点で容易である。また、コンパ

イラが検出できなかった並列性(実行時にならないと分からないものや、偶然、的なもの)

に対しでも並列処理が可能となる。

QA・2では、データの依存関係が布ってもその依存関係を協に指定することで 1マイクロ命

令中にそれらの操作を記述できる ALU述鎖演算機能が有った。これによりマイクロ命令の静

的なz語教を削減できるだけでなく、命令パイプライン処理を行っていなかった QA-2ではレジ

スタの読み出しフェースが並列処理されるため、複数のマイクロ命令で実行される場合より実

行速度が向上した。これは、命令パイプライン処理での演算結果の演算器入力へのバイパス機

能と同様であるとJえる。また、スーパースカラ方式の命令レベル並列処理を行うプロセッサ

である TI社の VikingSPARCチップも、一部の演算問では、演算器のカスケード処理と称し

て、データ依存性の有る 2命令を演算器の連鎖を用いて 1サイクルで実行する機能を装備して

おり、.ALU連鎖演算機能の有効性は現在でも実証されている。

-スーパースカラ方式は、ハードウェアが命令の並列実行可能性を検出しなければならな

いので、ハードウェアが複雑になり、また、この部分がマシンサイクルを決定づけること

が多い。これに比べて、 VLIW方式はこの様なハードウェアが不要であるためにインプ

リメントが簡単になる。

7.5 ビット/バイト処理演算

とまとめることができる。現在では、上記のような VLIW}j式の欠点を問題としない様な分野

での活用が行われており、例えば、処理アルゴリスムが固定的で、大量データの均ー処理を行

うようなメディア処理付加プロセッサの分野では、メジャーな方式となっており [49][56] [47ト

QA・2では、 占般化された指定方式を持つピット操作・バイト操作の演算を装備した。これ

は、1FFT処理における鏡像処理等の利用の他に、もっと一般的なピット操作も可能なように考

えた・が、データ構造として、ピットのフィールドを多用しない場合にはあまり利用されなかっ

た。現在のプロセッサでは、データ中のつ"の個数を数えるなど将通の演算の組合せでは実現

しにくい演算の実装は見受けられるが(SPARCV9)、一般的なピット操作命令は無い。また、

メディア処理の専用プロセッサでは、がLni化は行われていないが、 mpegデータの符号化復号
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化処理やデータ圧縮処珂.等を実時間で行うために特殊なピット処理の高速化が必要であり、そ

のアルゴリズムに特化したビット処理を装備している [35]。

7.6 主記憶アクセスの non-blocking機能

QA-2では、主記憶アクセスの起動とアクセスデータの使用とを切り離して、アクセスの起

動をかけてから、そのアクセスと関係の無い演算を実行できるようなアーキテクチャを採用し

て、主記憶アクセスの待ち時間を等価的に短く見せる事ができるような仕組みを導入した。すな

わち、主記憶データを必要とする演算に先立て出来るだけアドレス計算とアクセスの起動をプ

ログラムの前の万に移動するような最適化によって主記憶アクセス時間とその他の演算をオー

バーラップさせ、主記憶からのデータ待ちによる演算の停止時間を減少させようとするもので

ある。この考え方は、「ソフトウエア・プリフェッチ」と言う名称で方式として定着し、その効

果に付いても報告されている [9]。

この与え}jを発展させて、 out-of-order実行のスーパースカラ方式を採用したマイクロプロ

セッサでは、主記憶アクセス待ちとなった命令に後続する命令をデータの依存関係が無い限り

先に実行するようなハードウェア制御を採り入れて、主記憶アクセス待ちによる演算の遅れを

最小化しており、 llon-blockingcacheとして定着した [28]。しかし、スーパースカラ方式のみ、

すなわち動的命令スケジ、ューリングのみであると、メモリ・アクセス命令以降の命令で干渉関

係が無く実行できる命令があれば実行しようとするものであるので、たとえそのメモリ・アク

セス命令以前の命令で干渉関係が無いものが有っても、それらとメモリ・アクセス命令の実行

順序を入れ換えて実行することはできない。したがって、充分な効果を得るためには、静的命

令スケジ‘ユーリングも採り入れる必要が有る。

7.7 グラフィックス・データの主記憶上展開

グラフイツク処理は、 QA・2の重要な応用の 1っと考えて開発されており、主記憶上に画素

データを配置した領域を設け、主記憶制御部はビデオ信号生成器の要求により超高速パースト

モード DMA転送を行って、ディスプレイ装置に描画できる。この方式は、現在ではピットマッ

プ・ディスプレイ方式として、広くワークステーションやパーソナル ・コンビュータで採用さ

れている方式である。

7.8 仮想制御記憶

QA・2では、大規模なマイクロプログラミングに備えて、制御記憶の仮想化機能を装備して

いた。これは、主記憶をパックアップとして使用し、システム制御プロセッサの制御の下で、

入れ換えを行うものであった。近年は、 RISCプロセッサが主流を占めているため、プロセッ
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サそのものの制御方式としてはマイクロプログラム制御はあまり使われていないが、メインフ

レーム・プロセッサでは、その命令機能が複雑であるために、マイクロプログラム制御が使わ

れている。ここでは、保守・診断機能等の通常はあまり必要とならないマイクロコードを高価

な制御記憶に常駐させるのはコスト的にも不利であるので、入れ換えを行っている。ただ、こ

のような保守 ・診断時は一旦プロセッサを停止するのが普通であるので、動的な入れ換えは行っ

ていないのが現状である。

7.9 高機能順序制御方式

QA-2では、その前身である QA・1上でのマイクロプログラム開発の経験から、順序制御の

機能を高機能化している。これは、 QA-lではプログラムのアルゴリズムとして判断しなけれ

ばならない条件の数でマイクロプログラムのステップ数が決まってしまい、それに対して演算

数が少ないと十分に並列性が生かせないと言う問題点があったためで、 QA・2では条件分岐や

多方向分岐とマイクロサブルーチン・コール/リターンを任意に組み合わせる事が可能なよう

にして、判断しなければならない条件の数に対して必要なマイクロステップ数を少なくできる

ようにした。このことにより、インタプリタのように演算数に比べて判断条件の多いプログラ

ムにおいても十分並列性を生かせる。

現在においても、このような分岐による並列度の低下は問題であるが、もっとも一般的な解

決策は、分岐先をブランチヒストリで予測し、分岐先の命令も投機的実行を行って並列度を落

さないと言うものである。また、命令として条件付き実行を行うものを導入し分岐そのものを

削減する試みもある。しかし、これらの方法は、プランチヒストリの予測が外れた時は余計な

命令を実行することになったり、条件付き実行命令は条件が“偽"であった時は無操作の命令

を実行することになるなど、効果がでない場合もある。

従って、確実な効果を期待するには、順序制御を高機能化して分岐を凝縮する QA・2のよう

な方向が一番であるが、 QA・2のように汎用性を追求するあまり分岐形式が多様になりすぎ、う

まく活用できないような、特にコンパイラで扱い切れない程の多種類の組み合わせまで用意し

たことは、見直しと選択が必要である。その上で、使用頻度の多い、効果のある組み合わせは

新規の命令として拡張していく必要がある。

7.10 条件分岐機能

上記の高機能順序制御方式と同様の理由で、 QA・2では2方向分岐の条件式に対して8変数

までの任意の論理演算が許されている。このように 1つ lつの条件毎に分岐を行うのではな

く、その条件を論理変数として論理演算を行い、分岐は一度だけ行うと言う発想は、 IBMの

POWERアーキテクチャで実現されている condition registerとその値を論理演算する命令群

を装備する [68]と言う発想と非常に近いものである。ともに、条件分岐の条件生成とその論理
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演算、分岐とJう操作を分けて、他の命令スケジーューリングと同様にスケジ、ユーリングの対象

として最適化を行い性能向上を凶るものである。

発想、は同様で、あるが、そのインプリメントは POWERのほうが凝縮され無駄の無い設計で

あるとJえる。これは、 QA-2のインプリメントは、論理演算を汎用かつ高速に行うために 8

変数の論理演算の真.理値を RAMに持つと占-う方式を採ったが、実際には真理値表でないと表

現できないような複雑な演算はあまりなく、通常の論理演算の組合せで実現している POWER

程度のインプリメントが実用的であった。

7.11 システム制御プロセッサ

QA-2では、実際のユーザーアプリケーションを走行させる QA・2本体と、システムの制御、

いわゆるオペレーテイングシステムの機能に相当する部分を実現するシステム制御プロセッサ

をハードウェア的に別プロセッサとし、機能分散システムとしている。現在、このような方式

を採る計算機システムは無いが、プロセッサの価格が低下している状況で、このような用途を

プロセッサ毎に限定したマルチプロセッサ構成と言うのも、十分実現性があると考えられる。

欠点としては、多数のプロセッサが結合されていても、システム制御プロセッサが故障すると、

システム全体のダウンとなるため、信頼性を保証する手段を考えなければならない。

Part 11 

VPP500スカラプ口セサ
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パイプライン処理と低レベル並列処理

8.1 まえが、き

現在の汎用大型計算機は処理能力の向上のため、パイプライン処理を行うことが多い。 この

パイプライン処理も並列処理の一種であり、命令レベルや演算レベルのパイプライン処理は、

低レベル並列処理と対照的である。 ここでは、現在の汎用超大型商用計算機で千子っているパイ

プライン処理について概観し、 VPP500スカラアーキテクチャ開発時のパックグラウンドにつ

いて;説明する。

8.2 汎用超大型商用計算機のパイプライン処理

8.2.1 はじめに

現在の計算機において、命令の実行は、命令の取出し/命令の解説/オペランド・アドレスの

計算/オペランドの取り出し/演算/結果の格納の各段階に分けられる。これらの段階を並列動

作させて同時に複数の命令を処理できるようにした制御を、命令の先行制御とかパイプライン

処理と言う [33]。最近の計算機では、何らかのパイプライン処理を行うのが普通である。最も

単純な場合は、命令の解説以降の処理と次の命令の取り出しを並列に行うものであり、最新の

汎用超大形計算機では、各段階を更に細分して並列多重度を高め、性能向上をねらったものも

ある [6]。ここでは、汎用超大形計算機でどのようなパイプライン処理を行っており、また、そ

の時の問題点は何かを明らかにする。

8.2.'2 命令の取り出 し

命令の取り出しの処理は、それ以降の段階と異なり、命令の種類にあまり依存しない。即ち、

分岐命令などで命令の実行順序が変えられる場合以外、連続したアドレスに格納されている命

令を、順次取出せばよい。そこで、命令の取り出し段階と、命令の解説段階の聞にキュー(命令

113 
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バッフア)を設けて、命令の取り出し処理を命令の実行とは独立に行い、命令取り出しの遅れ

が、命令の実行に直接影響しないようにするのが一般的である。しかし、この方式では、分岐

命令を実行したり、先行する命令で命令バッファに先取りした命令を書き換えたりすると効果

が無くなる。特に分岐命令は出現頻度が高く、そのために次のような改良が加えられている。

( 1 )条件付分岐命令などで、分岐先アドレスが確定しでも、条件が未確定で分岐するかどう

か不明の期間がある。そのため、図8.1に示すように命令バッファを複数本設け、分岐成功・不

成功の両方の命令系列を先取りする [66]。

バッファメモリから

現命令
命令バッファ

ストリーム用

分岐先命令
ストリーム用 l

命令解読部へ

分岐先命令
ストリーム用 2

図 8.1:複数の命令バッファによる分岐命令の高速化

(2)図8.2に示すような、過去に実行した分岐命令の分岐先アドレスなどを記憶しておき、そ

れによって分岐を予測して命令の先取りを行う。(ブランチ・ヒストリ方式、分岐予測テーブル

方式)[6][30]

8.2.3 命令の実行

取り出した命令を実行するためには、通常、次の5段階の処理をおこなう 1[45] [63]。

1.命令の解読:命令のフォーマットに従い、操作コード、オペランド指定フィールドなど

を切り出す。

2.オペランド・アドレスの計算:ベース・レジスタ指定、インデックス・レジスタ指定に

より汎用レジスタを読出し、命令のディスプレースメント・フィーJレドの値を加えて、オ

ペランドの実効アドレスを計算する。

1ここでは、 IBMS370タイプの命令セットを想定している。最近のRrscタイプの命令セットでは、これらす

べての段階が必要でない場合もある。
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分岐予測テープル

分岐命令アドレス| 分岐予測統~t 分岐先アドレス

パッファメモリへ

図 8.2:分岐予測テーブルによる分岐命令の高速化

3.オペランドの取り出し:メモリ上のオペランドを指定された場合、実効アドレスを絶対

アドレスに変換し、同時にキャッシュ・メモリにあるかどうか検索して、オペランドを取

出す。通常、アドレス変換には、アドレス変換パッファ(TLB)を用いる。また、汎用レ

ジスタ上のオペランドを指定された場合、汎用レジスタからオペランドを読出す。

4.演算:操作コードに従って用意されたオペランドに対して演算を行う。 一般に、演算の

種類によって演算に要する時間は異なる。

5.結果の格納:演算結果をレジスタやメモリに書込む。

命令の種類によっては、実効アドレスを順次更新して、 (3)~(5) を繰り返す。また、命令の

最後では、割込みの有無も検査する。以上の段階を経て命令は実行されるが、高速処理をH指

した計算機では、各段階を並列動作させるパイプライン処理を採用するのが普通である。パイ

プライン処理を概念的に示したのが、図8.3である。命令処理全体がパイプラインの全長に対

応し、各部分が上述の(1)~(5) の各段階に対応する、特に各部分をパイプラインのフェーズ

と呼ぶ(但し、 (3)の段階はアドレス変換(T)とキャッシュ・アクセス(B)の2つのフェーズに

分かれている)。

理想的には、ある命令がパイプラインの最初のフェーズで命令の解読処理を受けて次のフェー

ズへ進むと、次のフェーズでのオペランド・アドレス計算処理と同時に、最初のフェーズでは、

次の命令の解読処理が行われる。図 8.4のように、パイプラインの中を淀みなく命令が流れる

状態が、パイプライン処理の効果を最大限に発揮した状態であり、パイプライン全体の処理時

間を同じとしたとき、それをより多くの細かいフェースに分解したほうが並列多重度が上がり、

性能が向上することになる。しかし、実際の計算機では次のような要因でパイプラインに待ち

が生じ、フェーズを細分化するだけでは性能向上に必ずしもつながらない[61][51]0 
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命令処理

凶 8.3:パイプラインの概念凶

時IIJf

命令 1Io I A I T I B I E I W I 

命令2 Io I A I T I B I E I W I 

命令3

命令4

¥ 

図8.4:理想的なパイプライン処理
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命令取り出し待ち命令バッファに処理すべき命令が取込まれていない場合で、分岐命令や先取

りした命令を無効にするような制御命令を実行したときや、先取りした命令を変更する

ようなメモリ書込みを行ったときなどに起こる。

オペランド取り出し待ちメモリ・オペランドを取liIすときに、 TLBやキャッシュ・メモリに期

待するデータが無い場合で、主記憶から続出すまで時間がかかり待ちが生じる。この高

速化のため、キャッシユ・メモリの容量の拡大々!nき換えのアルゴリズムなどを工夫して

いる。

複雑な演算による待ち 単純な加減算に比べて抜雑な浮動小数点数や 10進数の演算は時間がか

かるため、後続する演算待ちの命令は待たされる。この高速化のため、演算器をマルチ・

ステージングする計算機もある [6]0

レジスタ干渉先行する命令で書込むレジスタを、後続する命令のオペランド・アドレス計算や

オペランドとして使用すると、先行する命令の世込みが終了するまで待たされる。この

高速化のため、処理途中のフェーズから後続命令の他のフェーズへデータをバイパスし

て待ち時間を最小化する工夫が行われている。

メモリに対する書込み ・読出し干渉メモリに対する占込み・続出しにおいても、レジスタの場

合と同様の待ちが存在する。メモリの場合は、合込み・続出しそれぞれがバイト単位の

アドレスとデータ長を持つので、読出しデータの一部分だけがf二渉する場合などがあり、

レジスタの場合のように簡単にバイパスすることはできないが、条件を限ってバイパス

する凶路を持つ計算機もある [27]0

条件コードの設定待ち 条件分岐命令では、先行する命令が条件コードを設定する命令である

と、条件コードが確定するまで分岐の成功・不成功の判定が待たされる。分岐命令の高

速化とともに、この待ちの改善が凶られる。

命令処理パイプラインの設計を行う場合、以上のような点に留意して、できるだけ理想的に

パイプラインを淀み無く命令が流れるように、また、流れが乱れた時はできるだけ早く淀みの

無い状態に戻るように各種の工夫を凝らしている。

8.3 汎用超大型商用パイプライン処理計算機の性能

8.3.1 はじめに

CPUの性能は、 1秒間に実行される命令数である MIPS値で計られる2。この値は、色々な

要因によりバラツキを生じる。例えば、キャッシュメモリを持たずパイプライン処理を行わな

2iこの MIPS{r創立、いろいろ誤解を伴う使われ方をするが、ここでは、単に単位系と言う意味合いで使う。即ち、

~tl tr;}肢を示す rpm と言う単位と同じ意味合いであり、 ~r'"機の性能を代』えする指標という意味合いでは用いない。



118 CH~.\ PTER 8， パイプライン処理と低レベル並列処理 8.3. 汎用超大型商用パイプライン処理計訂機の性能 119 

い様な111式な CPCでも、各々の命令実行速度は異なり命令の11¥現頻度の変化により性能バラ

ツキを生じる。 i131Eなパイプライン処理を行い、キャッシュメモリや TLBを装備した最新式

のCPUでは、これらの妓術がCPじ(プログラム)の振る舞いをある限度一様であると仮定した

.1:に成り・¥I:っているので、仮定をはずれるような環境(プログラム)ではより大きなバラツキを

生じる可能性を持っている。ここでは、性能を決める要素にはどのような項目があり、どのよ

うな性格を持っているかを明らかにする。それによって CPじ性能をItlJtさせるための指針と

する。

ιιI先行命令の結果を後続命令のオペランドとして使JI1するための遅れ

EGJ先行命令の結果を後続命令のベース/インデックス修飾に使用するための遅れ

PRJキヤ/シュアクセスの権利が取れないための遅れ

SI' l先行命令のストア・データを後続命令のオペランドに使則するための遅れ

STt先行命令のストア ・データが後続命令を占き換えるための遅れ

8.3.2 性能 を決める要素 ー 性能の定式化 ー
rtcその他のパイプラインの乱れによる遅れ

M IPS 11(1.は、

S=μoMo+μIル11+μTU3 ¥1TJ B + Se + J， + AI (8.5) 

F
T
 

l

×
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一一cd p
 

F
t
 
M
 

(8.1) 
μoオペランドのキャッシユ・ミスヒット;事

I平均命令実・行サイクル数(CPI)
旬。オペランドのキャッシユ・ミスヒット時の通れサイクル

T マンンサイクル(マイクロ秒)
μI命令のキャッシユ・ミスヒット率

で去され、平均命令実行サイクル数(1)は、
MI 命令のキャッシュ・ミスヒット時の遅れサイクル

I=E+D+S (8.2) μTLB TLBのミスヒット率

E キャッシュ l'での (100%キャッシュをヒットした時の)命令実行サイクル数

U パイプラインの下渉による遅れ

MTIJB TLBのミスヒット時の遅れサイクル

に分類できる。吏に、 EjDjS項は、

fuシリアライズによる遅れサイクル。シリアライズとは、マルチプロセッサ構成の場合に、 1:

ロ己憶の更新を他系のプロセッサに反映する'jJ.を保証する命令が有り、このための、ライ

ト・パック ・キャッシュであれば、更新されたキャッシユ ・ブロックの主記憶への書き民

しにかかる時間、ストア・スルー ・キャッシュであれば、ストアバッファが空になるまで

待つ時間などが該当する。

Sメモリアクセスによる遅れ

E = I:C，p， (8.3) 
L ロックアクセスによる遅れサイクJレ。これは、コンペア・アンド ・スワップ等のアトミック

な参照・更新の命令は、マルチプロセッサ情成時には、他系からのアクセスを排除する

ために特別の手順を踏む必要があり、このための遅れ時間

，=1 

c.命令iのキヤ〆シュ上での実行サイクル数

R命令iの出現確率

D = Tl¥N + EEI + EGI + PRJ + SFI + STl + ctc (8.4) 

M ストアバッファに空きが無い場合の遅れサイクルなと。ストア・スルーのキャッシュを採用

していると、ストアは毎回主記憶まで伝わる。これを高速化するために、ストアバッフア

を設けてストアバッファに格納するlJJによってストア命令の実行終了としている。この

ストアバッファは有限個であり、ストアが述続した時やストアバッファから主記憶への反

映が遅れている時など使用可能なストアパッファが無くなり、後続するス トア命令が待

たされる。

1" . .、η この CPUに定義された全命令

T/(N 条件分岐の条件雌定による遅れ
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に、細分される。凶8.5に、ある超大型汎用計算機3で各積の環境(ワークロード)下の、 E

項/D項/S項を測定および机 t計算した結果を示す。このデータを元に、各項の性格とこの計

算機の評価を行う。最初に、各ワークロードの性格を簡単に説明する。

example5 COBOLパッチ・ジョブのワークロードで、プロプレム状態だけを抽出した(OS部

分を取り除いた)もの。机上計算値。

2 

example6 Fortranパッチ・ジョブのワークロードで、プロプレム状態だけを抽出した (OS部

分を取り除いた)もの。机上計算値。

次に、各項について考察を加える。

E項 example5以外の E項は、ワークロードの違いにより、あまり変化しない。実行時間のか

かる特権命令(example2/3)や浮動小数点演算 (example6)も早く実行できるように設計

されている。 example5でZ項が大きくなっているのは、十進演算や可変長メモリ ・オペ

ランドを操作する命令の頻度が高いためである。これは、設計の問題と言うよりも単純

な操作を行う命令も、複雑な操作や大量のデータを扱う命令も同じ 1命令として扱うこ

の命令セットアーキテクチャの特性と言える。

5 

4 

3 

同
仏

υ
D項 D項はE項に比べて約半分以下に収まっており、よく対策されていると言える。これ以

上の改善を試みると、ハード量が膨大になり、また、その他の項目に悪影響を及ぽす(例

えば、マシンサイクル低下)可能性がある。

図8.5:平均命令実行サイクル数における E/D/S項の構成

S項 S項は非常なバラツキを見せており、一番ワークロードの特性に左右されやすい性格を

持っていると言える。もともと、 example6のような科学技術計算では、配列を順にアク

セスするような場合が多くキャッシュの効呆が大きい。また、スーパパイザでは、アド

レスの離れたテーブルの項目をあっちこっちアクセスするため、もともと、キャッシュの

ヒット率が悪く、ワーストケースとして用いる事が多い。 example3/4がそのケースにな

るが、この場合でも、 E項を下回る程度に押えらるようにキャッシュ容量などが選ばれ

ている。 example2は、予想を上回る大きさであるが、メモリのアクセスパターンが非常

に悪いケースである。このケースそのものは、キャッシュのヒット率を下げるような外乱

(この場合は入出力処理が多くキャッシュがと会んどん無効化されていた)があったためであ

るが、プログラムをチューニングすると、改善される場合が多い。

。
example 1 (SPV+PRB) example 3 (SPV) example 5σRB:COBOL) 

example 2 (SPV+PRB) ex回 ple4 (SPV) example 6伊R8:F官官制}

圏 E-tenn~D北nn ~ S-tenn 

examplel PL/I言語で記述された非数値処理が主な技術系アプリケーションを走行した時の、

OS部分も含む全体のワークロード。 08構成は、 example4と閉じ。実測値。

example2 examplelとは異なるアプリケーションで、 examplelで作成・使用するデータベー

スのパックアップ処理を走行した時の、08部分も含む全体のワークロード。使用言語は

PL/lo OS構成は example4と同じ。実測値o

example3バッチ処理用の基本的な 08のスーパーパイザ部分のみのワークロード。札上計

算値。

8.3.H 性能向上手段

以上の分析から、プロセッサ性能を上げるには、

• r(マシンサイクル)を小さくする。

3命令セットアーキテクチャは、 IBM5370相当である。

• E項を小さくする 0

・D項を小さくする0
• 8項を小さくする。

の4点に分けて対策を考えれば良い。

example4 example3とは異なり、基本的な 08の上にデータベース・マネージメントシステ

ムを搭載したスーパーパイザ部分のみのワークロード。机上計算値。
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r(マシンサイクJレ)の削減

マシンサイクルを削減するには、

-高速の#-チを使用する。

-高密度実装を行って、配線長を削減する。

-パイプライン段数を増やして、マシンサイクルを削減する。(スーパーパイプライン方式)

等が考えられる。但し、パイプライン段数の増加は、 D項の悪化につながる恐れがあるため、

D項とのトレードオフを慎重に検討しなければならない。

E項の削減

E項を小さくするためには、

-命令の世列実行を行う。(スーパースカラ方式やLIW/VLIW方式)

-高速の演算器を用いて、複数サイクルかかる演算を削減する。

-複数サイクルかかる演算器をパイプライン化し、後続命令の待ちを削減する。

等が考えられる。スーパースカラ方式は、非常に効果が期待できるが、そのためのハードウエ

ア量増加や制御の論理段数の増加がマシンサイク Jレに影響しない様に考慮する必要がある。

D項の削減

D項を小さくするには、

-分岐チ測手法を採り入れる。

.バイパス回路の充実。

-干渉の発生を低下させるためにパイプライン段数を少なくする。

等が考えられる。分岐予測方式は、プログラムの振舞いにより確率的に効果が現れるので、

プログラムによっては全く効果が無い場合も存在する。また、 プ予測がはずれた場合のペナルテイ

が大きいと、逆効果となる場合も在り得るので、注意を要する。

また、マシンサイクルの項でも触れたが、パイプライン段数は安直に少なくするとマシンサ

イクルを低下させる要閃となり、トレードオフの考慮が重要で、ある。

8.4. VPP500スカラプロセッサ開発における留意点

S項の削減

S:頃を小さくするには、

-キャッシユメモリの容量を拡大して、ヒット率を上げる。 (μの削減)

-主記憶等を高速化して、ミスヒット時の遅れを小さくする。 (Mの削減)

.キャッシュを階層化して、ヒット率と容量を向上する。

-ミスヒット時の遅れをコンパイラで命令スケジューリングして小さく見せる。

123 

等が考えられる。キャッシュの容量を単純に拡大するのは、キャッシュアクセスそのものの低

速化が懸念され、主記憶等の高速化は、主記憶容量が犠牲になる可能性が在る。キャッシュの

階層化は上記2点の問題点をうまく解決する手法であるが、階層が増える事によるオーバヘッ

ドがでない様に注意しなければならない。 4点目のコンパイラによるスケジ、ユーリング[9]であ

るが、命令アーキテクチャとして、メモリアクセスの非同期化を行うか、非同期プリフェッチ

専用の命令を導入する事によって可能となる。

8.4 VPP500スカラプロセッサ開発における留意点

以上のような性能向上手段を踏まえて、 VPP500スカラプロセッサの開発にあたり留意した

事は次のような点である。

.これまで汎用計算機開発で蓄積して来たパイプライン処理技術のノウハウの上に、最近

のRISC技術と命令レベル並列処理を融合した、新しい命令セットアーキテクチャを策

定する。

.' RISC技術の哲学は、ハードウエアとソフトウェア(特にコンパイラ)とのトレードオフ

の見直しであり、コンパイラの最適化技術を活用する事によって、行いたい処理を最高

速に実現できるハードウェアを提供することである。即ち、コンパイラで事前にできる

事に対してハードウェアを使う事無く、コンパイラが性能を向上させるために利用でき

るような機構にハードウェアを投資すべきである。このため、命令レベル並列処理とし

ては、コンパイル時にコンパイラが命令の並列実行可能性を検出しているにもかかわら

ず、ハードウェアで実行時に再度命令の並列実行可能性を検査しなければならないスー

パースカラ方式よりも、コンパイラで検出した並列実行性を直接ハードウェアに伝達で

きるLIW方式を採用する。ハードウェアとしても物量削減とマシンサイクルの高速化に

効果が期待できる。
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- 命令レベル並タu処即を ;n人しでも、性能的に~:ワ寸るのは、 E 項だけであり、 lロj時に S 項

ペ:D項を削減する対践をfrわないと十分な効来が期待できない。これは、プロセツサの

ある部分を改良する、とによって得られる性能向上の度合に関する入rndahlの法則 [46]

により明らかである。すなわち、 E 項を削減しでも令体的な効果としては、高々2~3 分

の l の効果しか得られない。上に挙げた性能~1J.1:;手段の中で、命令セットアーキテクチヤ

レベルでできる'}I-は、ち取削減に効果があるメモリアクセスの非同期化である。この考え

方は、 RTSC哲学とも・致する。

・メモリアクセス以外にも組数サイクルかかりそうな浮動小数点演算も非11i)期化出来るよ

うにする。

-メモリアクセスと浮動小数点演算を非同期化する・JJにより、割り込みも対応しなければ

ならない。ペーシ例外のように08が介入して再開が必要な割り込みに対しては、これま

で、命令の実行に対して厳密に同期した舗り込みとする事で対応して来たが、非同期化

しても再開するのに光分な情報を提供すれば、割り込みを発生する命令の実行と同期し

たタイミングで湖り込まなくても問題無い。これによっても、ハードウェア kのクリテイ

カル・デイレー・パスが緩和され、マシンサイクル向上に寄与することが期待できる。

• RISC タイプの命令セ ット (IB~1 5370のようにレジスタとメモリオペランド問の演算で

はなく、レジスタ聞の演算のみ)にする事により、命令実行がメモリアクセスか演算かに

なるので、パイプライン段数を自然に少なくできる。また、分岐命令の分岐先アドレス

去現として、プログラムカウンタ相対を主体とすることにより、命令を先取りした時点

で分岐先命令の取り出しが行えるので、分岐命令の高速化が図れる。

以仁のような点に留意して、 VPP500スカラプロセツサの開発に取り組んだ。勿晶、性能向上

予段として挙げたハードウェア技法も活用したのは、当然である。詳細は、市を改めて述べる。

Cllapter 9 

V:PP500スカラフ口セサ

9.1 はじめに

VF'P.500は、高性能スカラプロセサに各々ベクトル機構を付加した並列ベクトル計算機シス

テムである。本システムの特徴は、 1)主，，2:憶分散配置型の並列プロセサ構成により大容匙 i:口己

憶および強)Jな主記憶データ供給能)Jを実現している点;2)クロスパーネットワークを採用し

例えばプロセサ問に分散配置した行列を転置する際に必要なプロセサ附'斉通信を高速化して

いる点:3)側々のプロセサを高性能ベクトルプロセサとすることにより高い実効並列処坪性能

を実現している点;である [32][65][371。凶9.1に示すょっに、ハードウェアはシステム制御を行

うCP(Cont roJ processor)、演算処理を行う PE(Processingelernent)、これらを相正接続する

クロスパーネットワークから構成される。 PEはスカラプロセサ、ベクトルユニット、データ転

送ユニットおよび主記憶から構成される。 CPはベクトルユ二ットの代わりにグローパルシス

テムプロセサとの結合機構を有する。本市では VPP500スカラプロセサ [40)[41]の特徴につい

て詳述する。

きて、従来の VPシリーズベクト Jレ社算機 [64]は、 M シリース計算機と同じスカラプロセ

サ ・アーキテクチャを採用してきた。しかし、長い歴史を有するこのアーキテクチャは、命令実

行順序の保証、割り込み発生時のPC(ProgramCounter)値の保証等を規定していることから、

命令の並列実行や追い越し処理などインプリメントの工夫による高速化を大きく妨げている。

今後、スカラプロセサの性能を飛限的に向上させるためには、ソフトウェアに内在する命令の

並列性を最大限に引き出し、ハードウェアの並列処理に効果的に写象することのできるアーキ

テクチャを導入しなければならない。このような背景を基に、我々は、新しいアーキテクチヤ

を採る VPP500スカラプロセサを開発した。

本アーキテクチャを開発するに当たって、命令セットレベル・アーキテクチャとレジスタ・ト

ランスファーレベル・アーキテクチャの区別を明確にした。すなわち、命令レベル並列処用の

1つの大きな流れであるスーパースカラ}j式は、レジスタ・トランスファーレベル・アーキテ

125 
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クチヤの手法であり、その上位に位関する命令セットレベル・アーキテクチャには)~本的に無

関係である。もちろん、スーパースカラ化を適用しにくい命令セ Jトレベル・アーキナクチヤ

とJうのも存在し、可変長の主ロ己憶オペランド問iのi寅nを持つアーキテクチヤや、スタック・
マシンなどは、その例とバえる。逆に、スーパースカラ化した時に、並列度を向上させるべく分

岐命令を少なくなるような工夫を施した IB~1 の POWER アーキテクチヤのように、命令セ y
トレベル・アーキテクチヤに少しの影響を与えているものもあるか、本格的とは言えない。

そこで、本命令セットレベル・アーキテクチヤは、命令/操作レベルの並列処理を最大限に活

用するために必要と思われる、命令セットレベル・アーキテクチャが備えるべき仕様を余すこ

と無く取り込み、この仕様の下で数世代のレジスタ・トランスファーレベル・アーキテクチヤ

を持つプロセッサ開発が、充分な自由度を持って可能なように策定された。このため、理想的

な命令/操作レベル並列処理機能を持つレジスタ・トランスファーレベル・アーキテクチャを

想定し、その時に並列度の向上やマシンサイクルの高速化を阻害するような要闘に対して、命

令セットレベル・アーキテクチヤの工夫により対策できる点を盛り込みながら、まず命令セッ

ト・アーキテクチャを作成した。その後、現状のテクノロジ・レベルを前提に、 νPP500のスカ

ラプロセサのレジスタ ・トランスファーレベル・アーキテクチャを決めインプリメントを行っ

た。したがって、命令セット・アーキテクチャとして可能なように定義はしであるか、実際の

VPP500スカラプロセサでは、より簡単なインプリメントを行っているところもある。

本:命令セットレベル・アーキァクチャのtな特徴を以下に列挙する。

CP 

PE (Processing element) 

: 222 PEs 

PE 
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し 1命令語、当り 1偶のベクトル操作または 1-3個のスカラ操作を一度に発行日J能とする 64

ピット長の長形式命令語(Longlnstruction Word)方式を採用することにより、スーパス

カラ方式において必要とされる並列尖行可能な操作を検出するためのハードウェア機構

を不要とし、また超長形式命令詩(VeryLong Instruction Word)方式のー般的な勧苛で

ある命令サイズ増大を抑えたこと。命令セットレベル・アーキテクチャとしての並列度

は、 3が上限となるが、その後に報告された Wallの命令/操作レベルの並列度の限界に

対する研究 [67Jの値からも妥当な数である。もちろん、この並列度の上限は、命令セッ

トレベル・アーキテクチャでの上限であり、レジスタ・トランスファレベルでの並列化技

法により、実マシンとしての並列度は l:げることが出来る。

ベクトルユニット

図 9.1:VPP500システム構成

止条件分岐操作における分岐先アドレスの指定方法を PC相対アドレスのみとすることに

より、分岐先アドレスの計算および分岐先命令のプリフェッチを高速に行うインプリメン

トを可能としたこと。

~1. 非同期操作と呼ぶ実行に複数サイクルを要する固定小数点乗~操作、浮動小数点演1?'操

作、主記憶参照操作およびベクトル操作について、操作を並列実行する際の妨げとなる

条件コード更新を必要最小限に抑えると共に、先行する非同期操作の実行完fを待たず

に後続命令を発行可能とする非同期実行機構を設け、さらに、データ依存関係を崩さな
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い範開内において非同期操作の実行順序をハードウエアが変更できる嵐定としたこと。

4.例外を検出した際には、実行中の操作のうち可能なものは実行を完fし、例外を検出し

た操作とのIUJにデータ依存関係かあるために実行不可能なものは忠実行状態とした Lで、

例外を検出した操作の個々のアドレスが不明であってもソフトウL アか例外処用および

例外処理からの復帰を正しく行うことができるよう、ハードウェアが抜数の例外および

未尖h状態にl則する十分なれY報をソフトウ£アに通知する機構としたこと。

次に、本アーキテクチャを最大限に利用したインプリメントの主な特徴を以下に列挙する。

1.聞広小数点演す1操作および分岐操作のためのパイプラインを 3段と知くし、ハードウェ

アlu:を抑えるとともに、高速な分岐先アドレス計算機構、および、次アドレスまたは分

自主先アドレスから鮮サイクル2命令をプリフェッチする機構を装備することにより、分岐

ペナルティをほぼ0としたこと。

2.各々独立した条件コードレジスタを有する 2個の悶定小数点演算器を装備し、 1命令語

'11に叫述された2伺の固定小数点演算操作を毎サイク lレ実行可能としたこと。

3，各々 l個の浮動小数点加減計持、乗算器、除n器を装備し、特にパイプライン化された加
i成n器および乗算器により、 1命令語中に記述された加減算操作と乗算操作の組を毎サイ
クル発行可能としたこと。

4. :主記憶の連続アドレスから一度に2本の32ピット汎用レジスタまたは2本の64ピット

浮動小数点レジスタへデータを読み出すことができる主ぷ憶参照機構を装備することに

より、~サイクル 2 個の主記憶オペランドを読み出し可能としたこと。

本帝では、まず 9.2においてアーキテクチャの特徴について述べ、続く 9.3においてインプ

リメントの特徴について述べる。そこでは、随所で、レジスタ・トランスファーレベルのみで

行う命令/操作レベル並列処理であるスーパースカラ方式と対比を行う。そして 9.4において

Livermore14ループを用いた実測結果に基づき性能に言及する。

9.2 命令セットレベル・アーキテクチャの特徴

9.2.1 概要

VPP500スカラプロセサの命令セットアーキテクチャは、ゼロレジスタを含む33本の32ピッ

ト汎用レジスタ(レジスタ 1は、ユーザ ・モード朋とスーパパイザ・モード肘に各々1本ある)、

ゼロレジスタを含む32本の64ピット浮動小数点レジス夕、内蔵TLBおよび内蔵キャッシュを

有し、 32ピット国定小数点演算、 IEEE754準拠の32/64ピット浮動小数点演算、 32ピット仮

想アドレス空間、 32ピット実アドレス空間およびコプロセサインタフェースを提供するがし用的
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な命令セットである。また、主記憶空間とは切れこ、 102-1本分のスカラ制御レジスタ空間、制9:2

本分のシステム制御レジスタ~間を有しており、制御レジスタを主記憶笠間に割り付けた場合

に生じるアドレス変換のオーバヘッドおよびl'LBの消費を同避している。また、操作レベル

の並列処理を含んだ命令セット・アーキテクチャであるため、既存の命令セットレベル・アー

キテクチャが前提としている命令尖行モデルとはすこし異なった実行モデルを想定している。

9.2.2 命令語

長形式命令語方式の採用

複数の操作を並列に実行する代表的手法に、スーパスカラ万式と長形式命令語方式がある。

異なる点は、前者の場合、ハードウェアが操作聞のデータ依存関係を調先し並列実行可能な操

作(命令)を特定するために、相当のハードウェア量を必要とするのに対し、後者の場合、 I斗'

命令指中の操作1のスケジューリングを全面的にコンパイラに任せ、ハードウエアにはいJ.命令

語中の全操作を必ずIp]時に実行開始することだけが要求されることから、ハードウェアを軽量

化できることである。このような理由から、¥，PP500では長形式命令品}j式を採用した さら

に、ベクトル操作を含めた全命令語を固定長とすること、および、命令サイズの増大を抑える

ことをn的として、 64ピット長の命令語中に i個のベクトル操作または 1-3個のスカラ操作
を4述する独自の命令語形式を採用した。おおまかに最人2倒の国定小数点演算操作、最大 1

個の分岐操作、最大l個の間定小数点乗算操作、最大2倒の浮動小数点i山1l.操作、故人 1個の

主pG憶参照操作を組み合わせて 1命令語中に記述することが可能である。

命令語および操作の形式

凶H.2に命令請の形式、図9.3tこ操作の形式を示す。命令請の先頭4ピットが命令請の形式を

規定する。この怖により、残る60ピットの領域が、 20+20+20ピット民操作、 20+40ピット長

操作、 60ピット長操作のいずれであるか、また、各操作かどのグループに属するかが決まる。

グループおよび各操作の先頭3-5ピットが示すオペコードの組により、操作が一意にデコー

ドされる。 20ピット長操作は3オペランド形式を基本とし、第2オペランドとして5ピットの

レジスタ番号または即値を指定可能である。 40ピット長操作はオペランドとしておピットま

たは :32ピットの即値を指定可能である。操作毎に、出現頻度の高い即位領域ピット長が異な

ることを利用し、 20ピット長操作と 40ピット長操作の両Jjにオペコードを用意する、または、

いずれか一方に制限することにより、 5ピットのオペコードを効率よく使用している。例えば

図9.;1の(ぺ)に示すように、乗nおよび論理演算に使用できる即値はおビァト即伯だけであ
る。これは一般的に、 2の巾乗倍を除く乗算およぴ論理演算は、出現頻度が極めて小さしか

っ、 5ピット即値に収まる演算よりも 25ピット即値を必要とする演算の出現頻度が大きいこと

に基づいている。(勺)に示すように、ロード/ストア操作についてもインデックス指定にはお

1スーパースカラJi式では、命令に相当するものを長形式命令語方式では操作と呼ひ、同時に処理される操作の

全体を命令と呼ぶことにする。
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図 9.3:操作の形式
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ピット即仙のみ使Jll可能である。ド:J)にポす条件分岐操作およ(J.'call 操作では、 PC相対アド

レスにより分岐先アドレメを指定する。

9.2.4 非同期操作と命令実行モデル

VPP500では、実行に複数サイク Jレを要することが予想される、同定小数点乗算操作、浮動

小数点演算操作、主記憶参照操作およびベクトル操作を非同期操作と呼び、先行する非同期操

作の実行終了を待たずに後続命令を毎サイクル発行可能とする非同期実行機構を規定している。

非同期操作は、操作のキューイングまたは入力オペランドの必み出しを行う同期実行部分と、

操作の実行と結果の格納を行う非同期実行部分とに分けて実行される。 9.2.:Jにおいて述べたかl

期操作は、この同期尖行部分のみから成る操作である。

命令実行モデルとしてのプロセッサは、取り出した 1つの長形式命令語に含まれる複数の繰

作に対して、その同期実行部分を完fすることによって命令全体の完了として刊の更新なと

の命令完了処理を行う。 1つの命令u奇に今まれる操作のうち 1操作でもデータの依存性などで

同期実行部分が完了できなiすれば、命令語全体の完了が待たされ、次の命令語の処理には入ら

ない。非同期実行部分は、この命令語の取り出し・同期:~行部分の実行とは独立に実行可能な

時に実行される。したがって、例えばある命令語で汎用レジスタに主記憶データを抗み出す操

作があると、そのデータの主lIe:憶アドレスが作成されアクセス・オペレーション・キューにエ

ンキコーーされた段階でこの操作の同期部分は完fし命今も完fと凡なされる。後続する命令に

含まれる全ての操作の同期実作部分でこの汎附レジスタが参照(または更新)きれなければ、そ

の命令は主ロ己憶データがそのがL用レシスタに格納されたかとうかに係わらr完了できる。また、
後続する命令に含まれるどれかの操作の[I:i]期実行部分でこの汎用レジスタが参照(または史新)

される場合に、また主ロ己憶データが格納されていなければ、格納されるまでこの長命令語に合

まれる全ての操作の!日j期実行部分の実行が待たされる。

命令セット・アーキテクチャで、このような命令実行モデルを想定すると、今までのプログ

ラミング ・モデルからすこし拡張して与えることが必要になる。すなわち、今までのプログラ

ミング・モデルでは、プログラムがどこまで実行されたかを示すプログラム・カウンタのいふこ

より、計算機システム内のプログラマブルな状態(例えばレシスタの値とか主記協のピットパ

ターン)は-~~こ定義できた。しかし、このような新しい命令実行モデルでは、プログラム・カ

ウンタの値のみからではレシスタなとの値が決定できない瞬間があることをd、めている。もち

ろん、「プログラム・カウンタの値でnl・n機システムの内部状態が規定できないjというのは
fプログラムできないjと同し意味であるので、 fプログヲム・カウンタの他と、プログラムか

らnJ槻な非同期実行部分の実行を規定するキューレジスタの内符から、ロl'fT機システムの内部

状態が規定されるjと拡張解釈する。

このようにプログラミング・モデルが拡張されると実際のユーザがプログラムする時に何ら

かの対応が必要になるように感じるかも知れない。しかし、この拡張により影響を受けるのは

オペレーティングシステムのプログラマだけであり、 -般のプログラマからは、命令セット・

アーキテクチャでデータの依存性を保証しているので、拡張された事象は観測されない(割り

込みが発生した時しか、このような事象は観測されない)。また、このような拡張を行うことに

よって、レジスタ ・トランスファーレベル・アーキテクチャを考える時の内由度が明え、ハー

ドウェア量を削減することが出来る。これに対する代績は、オペレーテイングシスァム内の割

り込みハンドリングがすこし複雑になるだけである。

また、この命令実行モデルでは、向}命令請中に含まれる全ての同期操作および非同期操作

の入hオペランド(条件分岐操作の場合には条件コードを合む)をいJ-命令語中の操作または後

9.2.3 同期操作

VPP500では、来・算を除く固定小数点演算操作および分岐操作を同期操作と呼ぶ。本節では

簡単のために同期操作についてのみ説明し、非同期操作を含む正確な命令実行モデルの規定に

ついては9.2.4において品明する。ハードウェアは、 In]日命令品に含まれる全ての同期操作の入

力オペランドを!日卜'命令話中の操作か更新する前に抗み出す。即ち、 [uJ一命令品中において、

組教のlu)Wl操作の入力オペランドとして同・レジスタを指定することができ、また、入)Jオペ

ランドとして指定したレシスタを実行結果の格納先レジスタとして指定することができる。た

だし、 Irr]-命令Jifiqlにおいて、複数の[Ji1期操作の実行結果の絡納先として同一レジスタを指定

した場合、とεの操作の実行結果が格納されるかは F測できない。

固定小数点演算操作

l命令品中に2例の国定小数点清算操作および1倒の分岐操作を記述することができる。例

えば、株作“addgrX、0♂rY"と操作"addgrY，O，grX"を1命令語中に品述することにより、汎

mレシスタ XとYの内容を 1命令で交換することかできる また、文字列処用の際に必要な
NULL検出処理のために、レジスタ内容をバイト毎に比較し少なくとも 1バイトが一致すれば

条件コードが真になる操作を用意しており、 l命令説中に本操作を 2個記述することにより一

度に8文字分の処理を行うことができる。 2個の閤定小数点演算器は、 7ピットの条件コード

レジスタを各々l組有しており、更新結果は次命令の条件分岐操作に使用することができる。

分舷操作

条件分岐操作では、常によ主である lピット、各々7ピットからなる 2組の固定小数点条件コー

ドレジス夕、 2つの等フラグの論理和を示す lピット、後述する 7ピットの浮動小数点条件コー

ドレジスタの合ril'23ピットの中から 1ピットを指定し、そのまま用いるかまたは反転して用

いる。例えば、比較操作"sub gr X 1 ，gr Yl.grO"と"subgrX2，grY2.grO"を1命令語中に品述し、

2つの本フラグの論理和を用いることにより、 2組の汎用レシスタ Xl，X2とYl，Y2を・度に比

較することができる。条件分岐操作およびcall操作において指定する分岐先アドレスは、全て

PC相対アドレスである。この規定は、 9.3.2において述べるように、分岐ペナルティの削減の

ために大きな効来がある。
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統命令部'1'の操作が史新する前にg読み出すヲ -}j、luJ.命令説中に含まれる複数の非同期実行

部分は、 li.いに独止に動作してよく、ハードウェアは非同期実行部分を並列に処理することが

できる l!日ち、 11，1一命令語r!lにおいて、複故の同期操作または非同期操作の入))オペランドと
してい1・レジスタを指定すゐことかでき、また、人))オペランドとして指定したレジスタを実

行結呆の絡納先レジスタとして指定することかできる。ただし、 I司 a命令語中において、複数

の!ロ]期操作またはJI;同期操作の実行結果の格納先として同 一レジスタを指定した場合、との操

作の実行結果が格納されるかは科目。できない。

以「のような命令実行モデルでは、コンパイラが、先行操作の非同期実行部分が終了するま

C先行鉱!作の実行結果を参照する新たな後続操作を発行しないように、操作のスケジ‘ユーリン

グを行う こ とにより、非111)期操作の見かけの'~行サイクル教を同期実行部分に接するサイクル

敏のみとすることができ、非同期操作を合む命令列も最小!日j隔で実行することが可能となる。

なお、 9..tにおいてスケジューリングの具体例を示す

例外検出時の基本動作

ところで、先行株作の完了を待たずに次々と操作を発行するためには、例外発生時の割込み

処地に|閉して特別な~・1越か必要となる。この命令実千IモデJレでは、命令ダIJの実行中に例外を検

出した場合、令ての非同期掠作の尖行終" r を待ち合わせた後に~J込みを発生し、 l 個または複

数個の例外を同時に報告する。この際、例外を検出した操作との間にデータ依作関係があるた

めに実行できなかゥた操作は未実行操作として報告する。

まず、例外の安悶が同期操作または非同期操作のIriJ期実行部分のみに存在する場合について

説明する この時点で検出される例外は全て、未定義命令や特権例外など、命令アドレスの通

知のみを必要とし、オペヲンドの通知を必虫としないものである。また、 OPC(OldPC:更新前

のPCの他)によりその操作のアドレスを特定することができる。従って、ハードウエアはソ

フトウェアに対し、例外科別およびOPCだけを通知する。

次に、例外の張関が非[iiJj羽操作の非同期実行部分に存在する場合について説明する。この時

点では、 OPCの怖が先に進んでいる可能性かあり、 OPCの飢により操作を特定することがで

きない。また一般に、例外を検出した操作のアドレスだけでなくオペランドの通知を必要とす

る。例えば、ストア操作実行時にページフォルトを検出した場合、ページインを行った後スト

ア操作を再実行するために、ストアデータおよびストア先アドレスの通知を必安とする。もし、

後続操作によるレジスタへの上沓きを止める機構をIt生ければ、オペランドをレジスタ中に保持

することができるため、操作アドレスから操作を取り出し、レジスタ昏号をJtに必要なオペラ

ンドを符ることかできる しかし、後続操作の実行を止める機構は、ハードウエアを複雑化す

るばかりでなく、後続操作の実行か遅れる安閑となる。一応、オペランドをレジスタから取り

出し、他の手段により通知することができれば、後続操作によりレジスタがi二番きされても檎

わない。この命令実行モデルでは、ハードウェアの軽量化のために土に後者の方法を採用して

おり、例外を検出したまたは来実行となった操作およびオペランドの多くを前述の制御レジス

9.2. 命令セットレベル・アーキテクチャの特債

タにより通知している。通知内容の詳細については、個々に後述する。

固定小数点乗算操作

I :l.5 

同定小数点乗算操作は条件コードを!lI新せず、また演算時に例外を検出することもない。本

規定により、条件コードに関する操作間の依存関係を無くし、操作の並列実行可能性を高める

とともに、非同期実行部分を処理するハードウェ.アの軽i止化を凶っている。国定小数点乗算操

作は、同期実行部分においてがし用レシスタから入力オペランドの読み出しを行い、非同期尖行

部分において乗算を行って汎用レジスタに対する乗算結果の格納を行う。

浮動小数点演算操作

浮動小数点演算操作に関しては、 7ピットの浮動小数点条件コードレジスタを l組規定して

おり、条件分般に使用することができる。条件コードレシスタは、比較操作以外の演算操作が

更新することはできない。本規定により、固定小数点乗n操作と!日]様、条件コードに関する操
作i聞の依存関係を最小限とし、撤作の並列実行r;J能性をおめている また、浮動小数点演算は、

一部の機能をソフトウェアがシミュレートすることにより、 IEEE754の単精度/倍精度浮動小

数点j演算に単拠しており、ハードウェアの軽..ui:化を凶っている 例えばハードウェアは、介入

要桁あふれ例外、介入要下位桁あふれ例外、無効操作例外、零除算例外および不正確例外を検

出する。このうち介入禁桁あふれ/下位桁あふれ例外はマスクすることができない。ハードウエ

アが浮動小数点レジスタに格納した中間結果を使用して、ソフトウエアがlEEEiろ1準拠の桁

あふれ/下位桁あふれ例外をシミュレートしている。浮動小数点i山t)操作は、同期実行部分にお

いて制御レシスタ空間内の FQ(l:loatin広poilltoperation queu(')と呼ぶキューイング機構にエ

ンキューされる。次に非同期実行部分において、ハードウェアかレジスタ依存関係に基づき浮

動小数点レシスタの北み出し、演算、演算結果の格納を行う。本命例実行モデルとしては、レ

シスタ依存関係が無い場合のj寅算順序変更を流しており、ハードウェアはドQにエンキューさ

れた操作を任意の順序で実行することができる

浮動小数点演算例外検出時の動作

!日I述の例外を検出した際には、操作のオペコードおよびオペランドレジスタ番むが、 FQの

エントリ毎にぷけた例外表示領域に衣ぶされる。例外を検出した先行操作との聞にレジスタ依

存関係があるために実行できない後続の浮動小数点演旬操作は、|吋様にドQ内に未完行操作と

してt長示される。ソフトウェアに対しては、例外処理を行った後、 FQ内において未完行となっ

た操作を FQの先頭から詰め直すことが要求される。ハードウェアは再構成された FQの内容

に基づき浮動小数点演算を再開する。ところでがIに述べた通り、オペラントを表ノIーする際には、

レジスタ番サではなくレジスタ内容を長示するべきである。しかし、各々64ピットの浮動小数

点数を多数格納するためには相当のハードウェア量を必安とする ハードウェア誌を抑えるた

めには、むしろ後続操作の実行を停止させる方法が有効であるため、浮動小数点演賞例外につ

いては、レジスタ番号を表示する規定としている。

主記憶参照操作



n
u
 

q‘
リ-E，‘
 

CHAP'fER 9. ¥ PP.500スカラプロセサ 9.3. インプリメン kの特徴 l:li 

.f:'r;e憶参照掛:作に関しては、 l命令語中に最大2個のl制定小数点i出算操作または最大2個の

浮動小数点i副首、操作を記述できるニとに対応して、主記憶の連続アドレスから、連続する 2本

の汎mレジスタへの8バイトロード操作、同様に連続する24三の浮動小数点レジスタへの 16バ
イトロード操作を規定している 主g記憶参照操作は、同期実行部分において制御レジスタ空間

内の AQ(Ac('('s~ operation queue)と呼ぶキューイング機構にエンキューされる。次に非同期実
行部分において、ハードウエアがアドレス変換を行い、レジスタ問および主よ憶アドレス聞の

依台関係に基づき主記憶参照を行う。浮動小説点演算操作!日]様、本命令実行モデルは、レジス

タ附および-j:記憶アドレス間に依存関係が無い場合の主記憶参照順序の変更を抗しており、例

えば、先行するロード操作がキャyシュミスした場合でも、後続のロード操作がキャッシユヒッ

トした場合には、後続のロードデータを先に使用してuIinを続行することができる。問lちソフ

トウ L アによる主記憶からキャッシュへのプリフェッチ [9Jを実現可能としている。命令品列の

をき部分に、プリフエ Jチのためのロード操作を埋め込むことにより、命令品数を増やすこと

なくプリフムYチを行うことができる。

主記憶参照例外機出時の動作

ページフォルト等の例外を検出すると、 1)ロード操作の場合、 :主記憶仮想アドレス、データ

民、ロードデータ格納先レジスタ品号;2)ストア操作の場合、主記憶仮想アドレス、データ長、

ストアデータ;がAQのエントリ毎に設けた例外表示領域に表ぷされる。例外を検出した先行

操作との間にデータ依存関係があるために実行できない後続の主ぷ憶参照操作は、同根に AQ

内に未実行操作として長ぷされる。ソフトウエアに対しては、ページイン等の処理を行った後、

例外を検出した操作および未実行操作を再実行することが要求される。

ベクトル操作

ベクト Jレ操作は、ベクトルレジスタ以外に、汎用レジスタまたは浮動小数点レジスタをオペ

ランドとする場合がある。同期実行部分において汎用レシスタまたは浮動小数点レジスタを読

み出した後、ベクトル操作は、非IIiJ期実行部分を司るベクトルユニットに対してエンキューさ

れる。ベクトル操作において指定した汎用レジスタまたは浮動小数点レジスタに関し、先行す

る操作との問にレジスタ依存関係が存在する場合には、ハードウエアがベクトル操作の発行を

待ち合わせる。同様に、先行するベク トル操作が実行結果を汎Hlレジスタまたは浮動小数点レ

ジスタに格納し、後続操作がこれを参照する場合、ハードウエアが後続操作の発行を待ち合わ

せる。

Hヂぶ各々独立に動作する 4 つのユニットから構成される。J(l、 ~le および l市の尖現には、ゲ一

ト遅延時附6ωOps吋(P町icωosecond)のGa

5個、キャッシュを合む Arの実現には、ゲート巡延時間 iOps，RA~1 アクセス時間 1600ps 、

RAM容.l.ii6~Kbit の ECL(Emitter coupl('d logic) 紫 f-による LSI を 13 例使用している。 r~iHm

操作およびlnJ期実行部分を iじが処理し、非同期尖仔部分をその他のユニ yトが処理すること

により、問定小数点演算操作、間定小数点;乗算操作、浮動小数点演算操作、主記憶参照操作お

よびベクトル操作を並列に実行する。
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凶 9.4:スカラプロセサの構成

凶9.4にスカラプロセサの構成を示す。スカラプロセサは Ir( lnstruction control unit )、

MU ( Fixed point multiply unit )、 FU( Floating-point unit )、 AU ( Acccss con trol u ni t )と

各ユニット内およびユニット間では、先行操作と後続操作の聞にデータ依存関係か存在する

場合にのみインタロックが生じる。例えば先行操作が主記憶からのロード操作、後続操作が浮

動小数点演算操作である場合を考える。-般にロード操作の実行には、キヤ〆シュミス等により

多くのサイクル数を要する場合がある。ロード操作の非同期完行部分は AU、浮動小数点演す1

操作の非同期実行部分は Fじが実行する 後続の浮動小数己主演算操作がオペランドとしてロー

ド結果を使用する場合には、 VじがAUの処理完 fを待ち合わせる。 -Ji、ロード結果を使則

しない場合には、 FUはAUの処理完fを待つことなく浮動小数点演算を閥始する。即ち後-{J・

の場合、 ACにおいてキャッシュミスが検出されロード操作の実行が遅延した場合においても、

このために FUにおける浮動小数点演算が遅延することはない。表9.1に、主なパイプライン・

9.3 インプリメントの特徴

9.3.1 概要
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インタロックによるペナルチイ・サイクル数を示す。

掠作八の結果を操作Bが使用する場合 ペナルテイ

λ一日と記す サイクル数

!日定小数点演算→条件分岐 竺O

一一浮動小数点演算→条件分岐
一!liJ定小数点演算→固定小数点演算 。

ー一

!IiJiE小数点乗算→国定小数点i寅}).. δr¥""円tデータ1l¥イf

浮動小故/1.加減乗算→浮動小数点滅n:3 
浮動小数点除算→浮動小数点演算 1"'9"・タfl'::{f

uード→同定小数点/浮動小数点演算 2 

友9.1:主なペナルテイ・サイクル数

9.3.2 命令パイプライン

命令パイプラインは3ステージからなり、 9.3.5において述べる命令フェッチパイプラインと

密持な関係がある 凶9.ろに示すように命令パイプラインは、操作のデコードおよび汎用レジ

スタの説み出しを行う Dステージ、 j寅算を行う Eステージ、 i出n結果を汎用レジスタに格納
し、条件コードおよびPCを更新する W ステージから構成される。

P C R W 

命令フ:r"jチIPrioritv I 
ノ守イプヲイン Priority I Cache 
(AU) -------.， ~ead write 

D E W 

パイプライン
(IU) 

Decode Execute Register 
write 

図9.5:命令パイプライン

命令フェッチについては、以下の方式により、分岐操作のフェッチと同時に分岐先アドレス

計許を行うこと、および、分岐操作のデコードと同時に分岐HirlJを決定することが可能となっ

た。分岐がi色紙し、プリフェyチが間に合わない場合を除き、分岐時のペナルテイはOである。

9.3. インプリメントの特徴 1 :l9 

L 各々 2命令分の現命令バッファ、次命令パッファおよび‘分岐先命令バッファを装備し、 12o

ピット幅のデータパスを命令キャッシュとの聞に段けることにより、連続する 2命令を毎

サイクルプリフェッチする。

2. 9.2.3において述べたように、条件分岐操作およびcall操作における分岐先アドレスが常

にPC相対アドレスであることを利!日して、ドcとPC相対アドレスを常に加算してお
き、分岐操作のフェッチと同時に分岐先アドレスを得る。

3.命令パイプラインを 3ステージと知くし、分蚊操作のデコード前に直前の固定小数点滅

1r操作が更新する条件コードを参照可能とする。

ー}j、サブルーチンから戻る際に使用する jmp織作(レジスタ間接分岐)の場合、分岐先ア

ドレスはレジスタ中に保持されているため、J.iie}j;:¥， t-けではjmp操作のフェッチと同時にア

ドレスdtttを行うことができない。 jmp操作.については、以下の方式により高速化を行った。
まず、 VPP500ではサブルーチン呼び出し時にcall操作を使則し汎用レジスタ GR3に戻りア

ドレλを格納するとした。次に、 GR3に格納した他をハードウェアがjmp操作の分岐先予測

アドレスとして内部バッファに保持し、 GR3を使則するjmp操作を実行するまでにGR3に対

する占き込みが行われなければ、本内部パヅファの内容を分自支先アドレスとして使用するとし

た。本機構により、条件分岐操作とい];様、 jmp操作についても分敵先アドレスを子め知ること

かできる。

9.3.3 固定小数点演算機構

IUは、 33本の32ピット汎用レジス夕、 2例のALLTおよびI個のバレルシフタを有する。1lJ

はパイプライン化きれており、 iALU操作またはシフト操作JとrALU操作Jの2つの操作を

旬サイクル同時に実行することができる。

:V1 U は、最大 l 個の乗算操作の非同期実行を可能とするキューイング機構および乗~器から

なる。 32ピット x32ピットの乗算器は、 nピットまたは 64ピットの演算結果を生成するこ

とができる。なお、 1fUはパイプライン化されていない。日11ち、先行する乗算操作が終 fする

まで次の乗算操作の実行が待たされる。来11結果を次命令の人)Jオペランドとして使用する場

合のペナルテイ・サイクル数は、乗数値の大小lこ依存しており、.5-7である。

9.3.4 浮動小数点演算機構

fTは、 32本の64ピット浮動小数点レジス夕、最人12個の演算操作の非同期実行を可能と

する FQ、1個の加減算器、 1個の乗算器および11聞の除算器からなる。加減算器では加減算操

作の他、比較操作、浮動小数点，浮動小数点相変換挽作、浮動小数点.固定小数点型変換操作を

h'う。除算器を除く加減乗算器がパイプライン化されており、「加減算Jと「乗算Jの2つの操

作を毎サイクル同時に実行開始し、 -}jで千寅1U汚染をlU&:することができる。「除算」につい
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9.3.5 主記憶参照機構

1
 
1
 
a
 
l
 

ては、先行する除n:操作が終了するまで次の除tr操作の尖行が待たされる。なお、操作間にレ
シメ、タ依存関係がない場合、加}J.oc乗算は除算を追い越してuii算結果を格納することができる。

P C R W 

l Priority|ωe 
l命令フェッチ
パイプライン

read write 
(AU) 

D E W 

パイプライン
(IU) 

Aじは、最大2個の主記憶参照操作の非同期実行を可能とする人Q、4個のぷハイトストア

バッファ、 TLB およびキャッシュからなる。 Al'はパイフライン化されており、 ì~記憶委主M~{掠

作を毎サイクル尖行開始することができる。また、データキャッシュから汎用レジスタおよび

浮動小数点レシスタへは、各々レジスタ 2本分の幅を有するデータパスを装備しており、JiiJに

述べた、 2~容の汎用レジスタへの 8 バイトロード操作、および、 2 本の浮動小数点レシスタへ

の 16バイトロード操作を他のロード操作と同じサイクル数で実行することができる。さらに、

主記憶参照操作の聞にデータ依存関係が無い場合、後続のロード操作が先行するロード掠作を

追い越すことができる機構を装備しており、 9.2.4において述べたソフトウェアプリフ.::r..':Jチを

可能とした。

Of ~ Ff 
浮動小数点泌trI E 
パイプライン I I 
(FU) Decode Fetch 

E1 f E2f 
E E 

Wf 
P C 
E E 
I Priority I Cach 

read 
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l~l 9.6:浮動小数点演岱バイプライン
----------
ンイラ

)
プ
町

令

イ

(

』ロ.、
d
n
，，， 

D E W 
E E 

1:X19.6に示すように、浮動小数点演算パイプラインは、操作をデコードする Dfステージ、浮

動小数点レジスタの卜渉検任および読み出しを行う Ffステージ、 i寅}tをhう巳IfおよびE2f

ステージ、演算結果を浮動小数点レジスタに格納する Wfステージから構成される。浮動小数

点i出拝操作は、命令パイプラインのDステージにおいてデコードされると同時に、 FQに空き

があればFQにエンキューされる。 FQは、 1命令語中に記述される加減n-操作と乗除算操作の

組を 6組まで、キューイングすることか可能である。先行操作の実行結果を待ち合わせる必要が

ない場合には、同一サイクJレの Dfステージにおいて操作のデコードが行われる。除算はパイ

プライン化されておらず、 ElfおよびE2fステージの代わりに複数の Efステージから構成され

る。但し、各 Efステージを下サイクル長とすることにより除算を高速化している。加減乗算

結呆を次命令の入力オペランドとして使用する場合のペナルティ ・サイクル数は3、除算結果

を使用する場合は、被除数値の大小に依存しており、単精度演算の場合 4~6、倍精度演算の場

合 4~9 である。但し、レジスタ依存関係が FQ 内の浮動小数点演算聞に閉じている場合には、

浮動小数点演算パイプラインのみがインタロックし、命令パイプラインがインタロックするこ

とはない。即ち、FQが満杯になるか、または、浮動小数点演算以外の操作との聞にレジスタ

依存関係が生じた場合を除き、命令パイプラインは動き続けることができる。すなわち、浮動

小数点演算操作の同期実行部分は FQへのエンキュー操作のみが含まれる。
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write 

図 9.7:命令フエ':Jチ/オペランドパイプライン

凶9.7に示すように、命令フェッチパイプラインおよびオペランドパイプラインは、キャッシュ

参照権を獲得する Pステージ、 TLBおよび、キャッシュを参照する fステージ、参照結果を得る

Rステージ、キャッシュに害き込みを行う Wステージから構成される。 Pステージでは、 AU

およびIUからのキャッシュアクセス要求に対する優先順序付けを行う。 Cステージでは、 TLB

を参照し仮惣アドレスから実アドレスへの変換を行った後、キャッシュに登録されているかどう

かを検脊しキャッシュの読み出しを行う。 Rステージでは、キャッシュヒットまたはキャッシュ

ミスの報告、例外の報告、キャッシュへの書き込みが必要な場合の優先順序付けを行う。 W ス

テージでは、必要な場合に応じてTLBまたはキャッシュへの書き込みを行う。キャッシュにヒッ

トした場合、ロードデータを次命令の人力オペランドとして使用する場合のペナルテイ・サイ

クル数は2である。
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スカラ juセサのサイクルタイムは 10nsである。最大2個の浮動小数点演t)・操作を毎サイ

クル発hCさることから、浮動小数点演算ピ v ク性能は 200)"1l'LOPS(Millionfloatin色-point

operatiolls p川崎cond)である。長9.2に、 FORIRAXコンバイラを使用し、Liv('frTlorel4)レー

プを定行した結来をボす。

にスーパスカラブi式とした場合の r:J2ピット長操作勺8個=152パイトJよりも命令サイズが

小さくなっている。また、 1命令語当:)の平均探作教は2.1個であり、命令語形式および並列

実fr機構が布効に使用されていると i.fえる。

ただし、この命令語列には改良の余地がある。例えば、[*1]の各制定小数点操作を引き領域

で、ある{料1]へ移動し、 [*2]のロード操作をけ勺jへ移動し、さらに[勺]の浮動小数点;操作と分

岐操作を 1命令にまとめることにより、ループ当りの命令誘致はl()iニ減少し、 l命令説当りの

平均操作教は2..tとなる。このような綾密なスケジューリングは今後の諌題である，

以上に述べたように、操作の並列実行により性能向上を図るためには、ハードウェアとコン

パイラの緊密な述携が必要である。特にコンパイフの果たす役割jは大きく、ハードウェアの性

能を十分に引きHiすためには、コンパイラに対して、ハードウょアの並列実行機構を明ポする

ことが重要である。本アーキテクチヤが規定するk形式命令語および非同期実行機構は、ハー

ドウェアを尚述化するための機構であると同時に、まさに、コンパイラに対して故ダJJ'~行機構

を明示する機構である。

命令'(‘しBおよびオペランド '(1Bζはダイレクトマップ}j式を採Hlしている エントリ数

は各々256、ページサイズ1J.a2 Kパイトである。()ろ536個のプロセス各々に対して.1Gバイト

の仮想アドレス・空間を提供する動的アドレス変換機構を装備しており、多重仮想アドレス空間

を実現している。 TLBの各エント 1)は、エントリイf効ピット、プロセス識別f、高理アドレ

ストJ，i:Hピット、実アドレス.1二位 17ピット、ページ制御情報(Write-protect、R('adprotect、

Ex('cut("prot('cl， Commoll-pag，p.， ¥lodified-pa貯)を保持する。

命令キャッシュおよびオペランドキャッシユにはライトスル一方式およびダイレクトマップ方

式による物用キャ yシユを採JIJしている。容祉は各々32Kバイト、ラインサイズは64バイト、

キャyシュミス時のベナルアイは 17サイクルである。

9.4 性能

L:add Z ()・+4>Z() I 
ld ztb10}l ∞1 K;l，400 
ld Z(K+l~1 11 X(K)=Q+Y(K}・(R.Z(K孔O}+T'Z(Ktl1)) 
ld Z(K+:21 1 

d
d
d
d
 

'E
‘‘，
a&

唱・・曲、
aa-

-}
 
t
 

van 、，AM'nu 

令

《

U
‘，A
句

，
 

x
k
 

d

p

 

d
m
 

a
c
 

也祉制数且FLOPS]Loop I ~Jit):~ 1 M F~ 
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1 2000 113.71811 8 1440 52.574 
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5 2000 23.f)Rl 11 12 1000 10.804 

6 2000 23.2.13 13 896 8.370 
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衣9.2:Livermorel1ループの定行非自民

Looplに閃しコンパイラは、 4重Jレープアンローリングおよびソフトウエアパイプライニング

を行っている。非同期操作であるロード (ld)および浮動小数点加算/乗算(faddjfmul)に関し、

ロード結果は3サイク Jレ後以降、 i寅算結果は4サイク jレ後以降に使用するようにスケジューリ

ングを行った結果、図9.8tこぶす操作列が得られる。固定小数点加算(add)により、各配列に対

するロード/ストアのベースアドレスを 4安紫分すつ更新している。各操作について、“>悼の

左辺は入}Jオペランド、右辺は格納先を示す。矢印はデータ依存関係を示す。この操作列を折

り畳んだ結巣、図9.9にポす命令語列が得られる。左端の数字は凶9.2に示した命令語の形式で、

ある。この例では、 38側の操作が f64ピット長命令*18個=1.14バイトJに収まっており、仮

~l 9.8: Looplの操作列

9.S おわりに

本:章では、 VPP500スカラプロセサに関し、まず、長形式命令持およひ非同期実行機構を大

きな特徴とする命令セットレベル・アーキテクチャについて述べた。次に、本アーキテクチャ
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IXJ 9.9: Looplの命令品列

を紙人限に利用したインプリメントについて述べ、最後に、アーキテクチャおよびインプリメ

ントか、コンパイラ技術とうまくかみ合っており、極めて有効であることを示した。今後は、

分岐操作を越えて操作を移動する広域スケジ、ユーリング機能を付加したコンパイラを用い、分

岐操作を多く含む命令列に関して、アーキテクチャおよびインプリメントの評価を定量的に行

う予定である。

本論文では、 10年間とJう隔たりはあるが、命令/操作レベルで並列処理機能を持つプロセツ
サ2機種について、 その品必酎似言計此十"t!忠悶官忠、

り実験機であり:実だ用的なl面面では、機能的に取捨選択を行う余地が有つた。しかし、そこで考え

られた機能・方式は、いずれも興味深いものであり一度ははっきりと評価を作っておくべきも

のばかりであった。従って、 10年後VPP500スカラプロセツサの開発を開始するにあたって、

QA・2での経験が非常に有意義であった。

本論文を通して fプロセツサ・アーキテクチヤはどの械にして決められるべきかJとパう問

題に対して、 -1'1した姿勢を示したいと考えた。それは、「コストと性能と言う相jえする命地

に対してすべての機能 .H式はそのトレードオフにより取捨選択されるべきであるJという・

援である。或いは、「投資と効果の詐価jと亘い換えれるかもしれない。即ち、ある命令を…

セットに追加するかとうかは、その命令を追加することによって必要となる追加のハードウム

ア祉と、向上する性能が見合うかどうかである1。また、あるバイパスのパスをプロセツサに付

加するかどうかは、そのバイパス・パスによってパイプラインの乱れが発生しなくなる跡事と

そのためのゲート量・配線面積やピン数とのトレードオフによって決められるべきであるの、

のため、第8章としてプロセツサ性能に関する記述を合めた。より良い判断を下すためとは、

procoessor archi tec tは、より良いperformanceanalystである必要がある。

さて、プロセツサ ・アーキテクチヤは、その性能とコストのトレードオフであることは述べ

たが、プロセッサだけでは、計算機システムは成り立たない。即ち、 1/0性能などのシステム・

アーキテクチヤが必要である。これもまた、トレードオフの1-3こ成り立つものである。いくら

高性能のプロセツサで処理時間を短縮しでも、そのための初期データの入)Jや、その結果の出

力に異常・に時間が掛かつてしまっては、ユーザの立場からすると処理時間の短縮は見えないも

のとなってしまう。 VPP500の場合、非常に高い演算性能を持っているが、それをもってして

竺、なりな処理時間細川アプリケーシヨンがそのターゲ Jト分野である。従って、システ

1その命令の機能に対して、現存の命令セットで代替予段が無い場合は、その後能が必要となる確率がどんなに
低くても、 0で無いかぎり性能向上率は無限大である。

]45 
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ム・アーキテクチャとしては、 1/0性能よりも処理性能にm点を置いたトレードオフとなって
いる。 VPP500をより広い分野'にマッチしたものとするには、 1/0性能と処理性能のトレード

オフや、 λカラ処用性能とベクトル処理性能のトレードオフの見直しが必要となろう。より一

般化すれば、シスナム アーキテクチヤを考えるに当たっては、どのようなシステムがユーザ

に担まれているのかを分析することによって、「投資と効果lを評価するという、もう・段階高

い観点か必要であろう 。 proc{'s~or archi tectとI"J様の表現をすれば、 5yste!ll archi tectは、より
良いシステム・アーキテクチャを尖現するためには、より良い 5~計em analystでなければなら

ない。

10年WJであれば、計算機シスナムの使用H的も限られたものであった。従って、そこで要求

されるプロセツサ性能の基本となる機能も限られたものであった。科学技術ロ十算/初期のバンキ

ング・シメテムのような集計処理が主であって、非数値処舟や、音声凶i像処理は、まだまだ一

部で研究的に行われていたにすぎない。しかし、現在のワークステーシヨン/ネットワーク環境

では、数値処理/.文字処理/データベース処理はJうに及ばず、音声/静止両像/動画像がネット

ワークを介してリアルタイムに遣り取りされるようになり、また、このようなマルチメディア

環境かシステムとして求められている。このような背景で、計算機システム・アーキテクチヤ

として/ロセツサとその他のシスナム構成品の関係を見直し、そこから、プロセツサ・アーキ

テクチャに求められる機能を見1(1.すと言った、トップダウン的な作業も必要であり、これから

の課地である。

最後に、命令セット・アーキナクチヤの工学的技術的評価と産業的評価の食い逃いについて

考えておきたいc所湖命令セヅト・アーキテクチヤがいかに斬新で良く与えられた技術的に素

晴らしいものであっても、その命令セット・アーキテクチヤが、産業界で広く受け入れられる

かは別である。その大きな要凶はバイナリ -li.換とソフト資産/ソフトウエアやミドルウエア

のei:fさの問訟である。また、レジスタ・トフンスファーレベル・アーキテクチヤとの不整合
やインプリメントの巧拙により小当に評価されることもあるかもしれない。インプリメント上

の問地はともかく、バイナリ-4.換を維持しなければならないというのは、命令セット・アー

キアクチヤの発展に大きな障告となっていることは確かである。また、近年は、ユーザがプロ

グラム作成をする中が少なく、パアケージ・アプリケーシヨンの質の高さや量の多さが、プロ

セツサを選ぶ基準になることが多い。これも、新しいアーキテクチャで各種のアプリケーシヨ

ンを集めることは難しいので、向い参入障壁となる。このために、バイナリ一変換技術やエミュ

レーション技術が注目を集めており、これも、これからの品題である。
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