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1. はじめに
スーパースカラやVLIWプロセッサは複数の命令を並

列実行することで,スループットを増加させ高速化を図
る.しかしハザードの発生等により命令の並列実行がで
きない場合,著しい性能の低化を引き起こしてしまうこ
とから,これらのプロセッサにおいては命令のスケジュー
リングによりプログラム中から命令の並列性を抽出する
ことが性能向上の鍵であるといえる.
スーパースカラプロセッサは動的にスケジューリング

を実行するが,これらの処理はハードウェアで行なうた
め処理対象である命令ウィンドウを大きくしようとする
と回路規模の増大を招きそれに伴った弊害が発生すると
いった欠点を持つ.
一方 VLIWではソフトウェアによりスケジューリン

グが実行されるため回路規模の減少,ハードウェアの簡
略化,仕様の変更が比較的容易に行なえるなどスーパー
スカラにおける欠点を解消できる.以上の理由により近
年では VLIWプロセッサが注目されている.

2. 研究目的
スケジューリングは,各プロセッサの持つ命令や資源を

基に実行される.すなわちスケジューラは計算機のアーキ
テクチャに大きく依存する.そのため命令の追加,拡張及
びアーキテクチャの変更が行われ互換性が保てなくなっ
た場合にはスケジューラの更新が必要となる.プロセッ
サの開発サイクルを考慮した際,既存のスケジューラを
新たな仕様に対応できることが望ましい.
そこで本研究においては,異なるターゲットにおける

スケジューリング能力の強化を目的としスケジューラに
対してターゲットとなるアーキテクチャ情報を与えるこ
とで,ターゲットの変更が可能になると共に各ターゲッ
トマシンに特化した高いスケジューリング性能を発揮で
きる命令スケジューラの研究を行なう. そのためにスケ
ジューラを実行する機構とターゲット情報を構成するた
めの機構を切り離した構造にする (図 1).

ターゲット変更機構

スケジューラ

スケジューリングの実行

図 1: ターゲット変更機構とスケジューラ
特定用途の分野におけるアーキテクチャ仕様記述から

の設計及びターゲット変更手法としては大阪大学により
PEAS-IIIの研究が進められている [1]が現段階において
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はVLIWプロセッサを採用した設計はできない.本研究
では VLIWプロセッサにおけるスケジューラに注目し
命令記述情報及び資源情報によって VLIWプロセッサ
に対応したスケジューリングを実行可能にする.

3. スケジューリング
3.1 スケジューラ部

本研究におけるスケジューリングアルゴリズムとして
はスーパーブロックスケジューリングを採用する [2].こ
の手法はプログラムの中で実行確率の最も高い部分のス
ケジューリングを実行するものである.この際分岐確率
などのプロファイリングデータは既に与えられているも
のと仮定する.

3.2 ターゲットの変更

3.2.1 情報の抽出

スケジューラが命令をスケジューリングする際には以
下の情報が必要であると言える.

・命令が実行時において使用する資源
・命令が実行を開始してから終了するまでの時間 (レイ
　テンシ)
・ターゲットマシンが持つ最大並列度及び各種資源 (演
　算器の数や種類)

命令が使用する資源は,命令の動作に関する情報より
得ることができる.実際のハードウェア設計はRTLによ
り行われることが多いため命令の情報として RTLを用
いるのもひとつの有効な手段である.このような命令動
作情報に加えレイテンシ情報と資源情報を付加すること
で上記の要求を満たせる.
そこで本研究においてターゲット変更機構は図 2のよ

うにターゲットマシンが持つ全ての資源,命令レイテン
シ,全命令の動作情報を入力としてこれらの中から資源
情報及び命令情報を抽出することで,スケジューラが異
なるターゲットマシンで実行が可能となる.
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図 2: ターゲットの変更に必要な情報
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3.2.2 命令記述統合化処理

命令の動作において類似した命令はほぼ同一の資源を
使用して動作する.すなわちスケジューラは全ての命令
の動作を完全に知る必要が無い.そのため命令を動作ご
とに幾つかのグループに分割すれば命令情報解析処理に
おける冗長性も情報量も少なくなり容易になる.命令情
報統合化は以下の手順で行なう.

1.全命令の動作記述にレイテンシ情報を付加する
2.記述が同じ部分をまとめていく
3.記述が異なっても同じ資源を使用している場合にはひ
　とつにまとめる (図 3)
4.記述が同じでもレイテンシが異なる場合にはまとめ　
　ない
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図 3: 命令記述の統合化

上記のように統合化された命令情報は使用する資源に
よって各命令グループ固有のポイントが割り振られ,レ
イテンシとともにスケジューラに渡されることになる.

3.2.3 資源情報

一方,資源情報を基にして資源予約テーブルを構成す
る.これにより命令の最大並列度が得られることになる.
スケジューラは実行時に解析された命令情報とこのテー
ブルとを参照しながら命令を配置していく.

4. 実験
本研究の効果をDLX命令セットを持つ仮想VLIWプ

ロセッサを用いて確認する.この際命令の生成による性
能への影響を回避するために,C言語で記述したプログ
ラムを既存のDLX Compilerによって得られるアセンブ
リコードを入力として用いることで評価を行なう. DLX
Compilerは VLIWに対応した命令のスケジューリング
機構は持っていない. 評価時における条件は以下のよう
なものであるとする.

1.命令のレイテンシは以下の様仮定にする
-LOAD系命令：2
-整数乗除算：2
-整数乗除算：2
-浮動小数点演算：2
-分岐成立時：2
-その他：1

2.最大 4命令が同時実行可能
3.命令の実行による例外は一切発生しない

この時,ターゲット変更機構に対してDLX命令セット
の動作情報を与えバブルソート,文字列照合,画像フィル

タのプログラム (表 1)をスケジューラに対して入力する.

表 1: スケジューリング対象となったプログラム

基本ブロック内 スケジューリング前
平均命令数 　　　並列度 　　

バブルソート 5.7 0.8
文字列照合 3.3 0.9
画像フィルタ 16.3 1.0

それにより得られる並列度及び実行サイクル数におけ
る性能向上度について計算機上で測定を行った.その結
果スケジューラはDLXの全命令を認識し,対象となる 3
種のプログラムのスケジューリングが可能となり表 2に
示すような効果が得られた.

表 2: スケジューリングの効果

並列度 性能向上度 (%)
バブルソート 1.3 28
文字列照合 1.1 16
画像フィルタ 2.3 56

バブルソート及び文字列照合に関してはスケジューリ
ングの効果が低い.一方画像フィルタに関しては並列度
が約 2倍となり比較的高い効果が得られている.しかし
得られた並列度は高々2程度であることからスケジュー
ラの性能自体はあまり高くないといえる.
一方,ターゲット変更ユニットによって解析された命令

情報がスケジューラに認識されており,また認識された
DLXの命令列がVLIW命令としてスケジューリングさ
れていることから,本スケジューラのターゲットをDLX
仮想プロセッサ用に変更することができたといえる

5. おわりに
本研究では,VLIW型プロセッサの異なるターゲット

マシンにおいてスケジューリング可能な命令スケジュー
ラシステムの研究を行なっている.ターゲット変更機構
にDLX命令セットにおける命令動作情報などを与え,こ
れを解析することでスケジューラが DLX命令を認識し
実行することが可能となり,16～56％程度の性能を得る
ことができた.
今後の課題としては更に多くの命令セットを持つプロ

セッサにおいて本スケジューラを動作させ本研究の有効
性を検証するとともに,スケジューラの更なる性能向上
を図る予定である.
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