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１． はじめに 
 近年の情報機器の普及と高速化に伴う消費電力の増加

により、プロセッサは単純な高速化だけでなく、消費電

力を抑えた上での発展が求められている。 

 しかし、現在主流である Out-of-order 命令発行形式

は、スケジューリングを行う際に、オペランドの比較に

必要なハードウェア量が膨大になることが問題となって

いる。 

我々は CHAIN 手法を用いて命令の依存関係を解決し、

In-order 発行でも、従来の Out-of-order 発行に近い

IPC を目指して来た。同様のアプローチは Cascading 

[3][4], ALU Inlining[5]でも行われている 

しかし、インオーダ命令発行では対応ができないプロ

グラムもあるため、アウトオブオーダ命令発行をインオ

ーダ命令発行に近い時間でスケジューリングが行えない

だろうかと考えた。 

本研究ではスケジューリングを簡略化、つまり比較回

数の減少によりハードウェア規模を抑えるため、新たに

3 つの命令発行形式を提案し、その効果を従来の命令発

行形式と比較することにより考察する。 

 

２． CHAIN 手法とは 
 CHAIN 手法とは並列に実行しようとしている命令の間

にデータ依存が生じるときに、これらの命令を同時に発

行し、生成されたデータを他のユニットにバイパスする

ことによりデータハザードを解消するものである。図１

に CHAIN 手法の概要を示す。図に示すように、演算ユニ

ット１の出力を演算ユニット２の入力に接続することに

より、データ依存のある２つの命令を同一クロックで並

列に実行することができる。 

 

 
図図図図    1111 CHAIN CHAIN CHAIN CHAIN 手法手法手法手法のののの概略図概略図概略図概略図    

 

３． 命令発行形式 
 今回 CHAIN 手法に適した命令発行形式を考察するため、

従来の In-order 発行、Out-of-order 発行形式に加え、

次の 3 つの命令発行形式を提案する。 

 

1. Mixed-order 

2. コンパイラ支援付き In-order 

3. コンパイラ支援付き Out-of-order 

 

３．１ Mixed-order 
Mixed-order 形式は、命令ウィンドウ内の命令のうち

最大同時実行命令数の分だけ In-order で依存関係のチ

ェックを行い、残りの命令を Out-of-order でチェック

するものである。 

In-order 部分で依存関係が存在した場合、Out-of-

order 部分から In-order 部分との依存関係を含めて依存

関係の無いものを発行する。これにより、全てを Out-

of-order で発行した場合と比較して、IPC の減少を 

抑えた上で、依存関係チェックのために必要な比較器が

減少し、ハードウェア規模の縮小を行える。 
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図図図図    2222    MixedMixedMixedMixed----orderorderorderorder のののの解説図解説図解説図解説図    

  

３．２ コンパイラ支援 
コンパイラ支援とは、コンパイラによって予め依存関

係を調べ、依存関係のある命令番号の一部をフラグとし

て命令に付加することで、スケジューリングを簡単化し、

命令の比較回数を大幅に減少させる。 

命令形式を図３に示す。各命令には２つのソースオペ

ランドに対応して２つのフラグをもつ。フラグの付け方

としては、Addr には各ソースオペランドの最も近い依存

関係をもつ命令アドレスの下位 5bit をフラグとして付

加する。 

 

Addr_1 Addr_2 MIPS Ins Set
 

図図図図    3333    命令形式命令形式命令形式命令形式    

 

４.命令発行方式の比較  

４．１ 比較器の数の評価 
最大同時実行命令数 i、命令ウィンドウの大きさ k と

して、依存関係のチェックに必要な比較器の数について

考察する。 

In-order 発行の場合は、命令ウィンドウのサイズはｉ

となり、各命令のディスティネーションレジスタと、後

続の全てのレジスタを比較する必要があるため、比較器
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の数を表す数式としては次に示す形となる。 
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Out-of-order 発行の場合は、In-order 発行に加えて、

各命令のディスティネーションレジスタと、それに対す

る先行命令のソースオペランドを比較する作業が加わる

ため、数式としては次に示す形となる。 
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Mixed-order 方式の場合は、Out-of-order 発行に比べ

て、i の部分だけ各命令のディスティネーションレジス

タと、先行命令のソースオペランドを比較する作業が不

要となるため、以下の式となる。 
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 コンパイラ支援付きの In-order 方式の場合、各命令

アドレスと、後続命令のフラグとを比較する必要がある

ため、以下の式となる。 
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 コンパイラ支援付きの Out-of-order 方式の場合、In-

order に加えて、各命令の命令アドレスと、先行命令の

フラグを比較する作業が必要となるため、以下の式とな

る。 
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以上で示した、既存の 2 種と新しく提案する 3 種の比

較器の数を計算すると表 1 のようになった。 
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各方式の比較器の数は少ない順にコンパイラ支援 In-

order、 In-order、コンパイラ支援 Out-of-order、

Mixed-order、Out-of-order の順となった。 

このことから、今回提案した方式は比較器の数の面で

は減少が確認できた。 

 

４．２ 各方式の性能予測 
命令発行方式の性能を予測するため、sort プログラム

の一部を抜き出し机上実験を行った。机上実験では、分

岐予測を命令フェッチの時点で行うことが可能で、また

その予測には間違いが無いものとして行っている。その

結果、ＩＰＣはそれぞれ表２のようになった。 

 

表表表表    2222    各各各各方式方式方式方式でのでのでのでの性能予測性能予測性能予測性能予測    

3.446コンパイラ支援付き

Out-of-order

3.948Mixed-order発行

3.446Mixed-order発行

3.446Out-of-order発行

2.644コンパイラ支援付き

In-order

3.948コンパイラ支援付き

Out-of-order

3.948Out-of-order発行

2.644In-order発行

IPC最大同時

実行命令数

命令

ウィンドウの
大きさ

命令発行形式

3.446コンパイラ支援付き

Out-of-order

3.948Mixed-order発行

3.446Mixed-order発行

3.446Out-of-order発行

2.644コンパイラ支援付き

In-order

3.948コンパイラ支援付き

Out-of-order

3.948Out-of-order発行

2.644In-order発行

IPC最大同時

実行命令数

命令

ウィンドウの
大きさ

命令発行形式

 
 

４．３ まとめ 
それぞれの結果から、Mixed-order は Out-of-order よ

りも 10%少ない比較器の数で、ほぼ等しい IPC を出す事

が確認できた。 

 コンパイラ支援付きの 2 種の命令発行形式は、従来の

方式と比較とすると 20%少ない比較器の数で同一の IPC

を出せることが確認できた。 

 以上のように、今回提案した方式は IPC と比較器の面

で一定の効果が見られた。 

 

５．おわりに 
 CHAIN 手法に適した命令発行方式として、Mixed-order

およびコンパイラ支援方式を提案し、その効果を考察し

た。今後の課題としては、コンパイラ支援による発行形

式については、理想的に動作するならば、最も少ない比

較器の数で動作可能ではあるが、分岐先を内部で計算し

て決定する場合についての対応を考案し、また実験する

ことが必要である。また両方の方式について言えること

だが、実機での動作や、分岐ミスが増加した場合の動作

の変化の確認などいくつかの課題が残されている。 
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