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内容梗概 

 本論文では，パイプライン処理の動作原理を理解するためにアニメーションを使用し、

可視化の設計を行った。パイプライン処理を初心者にも一目でわかるような教育ソフトを

作ることを目的としている。 

現在プロセッサが様々な分野で使われるため、コンピューターの中身を勉強することに

大きな意義があると考えられる。パイプライン処理はプロセッサの高速化手法の一つで基

本技術であるため、可視化の対象として選んだ。しかし、ハザードが発生すると効率的に

処理ができないことがある。我々は、パイプライン処理を深く理解できるために、パイプ

ライン処理だけではなく、ハザードとその解決手法にも可視化を行った。その内容には、

データハザード、制御ハザード、フォワーディング、分岐予測、分離式 BTB などが含まれ

ている。 

我々は、パイプラインの可視化の研究と共に、プロセッサの高速化も研究してきた。こ

こで、分岐予測の精度を高めるために、分離式 BTB（Branch Target Buffer）という手法

を提案した。提案を行う前に分岐命令とその分岐予測ミスの特徴を分析し、BTB では無条

件分岐命令にミスが偏っているということがわかった。そこで、条件分岐命令と無条件分

岐命令を分けて格納を行った BTB を提案し、設計を行った。条件分岐命令と無条件分岐命

令を分け、SRAM による無条件分岐用 BTB を追加した。シミュレーションでは、512 エン

トリの SRAM の無条件分岐用 BTB を追加すると、平均 4.33%の IPC 向上ができた。 

アニメーションの設計後は本学科の学生に対してアニメーションを見てもらい、評価を

行った。学生 15 人に対してアンケートを取った。内容についての理解がパイプライン処理

では 77%の人が理解できたと回答している。フォワーディンングでは 65%まで低下してし

まっていて、分岐予測になると 64％という結果になった。 
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1. はじめに 

近年、コンピューターの発展の速度が速く、スマートフォンやタブレットなどが普及し

ている。その発展を支えているものがプロセッサである。プロセッサは広範な精密機器に

利用されており、PC には欠かせないものである。プロセッサの処理能力を向上させること

により、幅広い分野に貢献することが可能となり、IT の進歩に繋がる。加えて、そのプロ

セッサの処理が効率的に行われるためにはパイプライン処理という手法が必要不可欠であ

る。 

パイプライン処理とは複数の命令を少しずつずらして同時並行的に実行する実現方式で

ある。パイプライン処理は理想的に動くと、パイプライン処理を行わない場合に比べてか

なり早く処理を行うことができる。例えば洗濯物を洗濯する場合に、洗濯物を乾燥機にか

けて畳んでしまう。４セット洗濯物を洗濯する場合、パイプライン処理を行わない場合は

１セット目を畳んだ後に洗濯を始める。パイプライン処理を行う場合は１セット目が終わ

り次第に２セット目の洗濯物を洗濯器にいれ、洗濯を行う。これにより効率的に処理を行

うことができる。 

 可視化とは人の目には見えない事物や現象を映像、グラフ、などでわかりやすくするこ

とである。可視化はＩＴ技術進歩する以前から存在し、直感的に物事を理解する手段とし

て活用されていた。古典的な可視化の一例をあげると地図や路線図などが挙げられる。他

には地球の海流、気温の変化、プレートの可視化などが挙げられる。これにより地球環境

の変化が一目でわかるようになった。地球の最近の事例では大震災の時の人口の流れを動

画にしたものもある。これは東日本大震災が起こった時に都心から人が郊外へと移動して

いく様子を記録したものである。一度に人が移動しているので、パニック状態になってい

る。これは今後の震災時のインフラ対策に生かすことができると考えられる。可視化の技

術は昔から存在していたが、近年のＩＴ技術の発達により注目されている。 

本研究ではパイプライン処理のキーワードを図、アニメーション、音声を用いて可視化

を行う。ＩＴ技術に関する勉強を行う時にパイプライン処理の理解は不可欠である。それ

はＰＣの中のプロセッサの処理で用いられている手法であるからだ。パイプライン処理は

効率的に動くと、スループットが向上して通常よりも早い速度処理をすることができる。

しかし、ハザードと呼ばれる障害が発生する時があり効率的に動かない場合もある。なの

で、複雑でわかりにくい。 

可視化は powerpoint によるアニメーションと音声で行った。アニメーションで音声解説を

入れることにより直感的に理解できる教育用アニメーションを目指した。ボイスの録音方

法について述べる。HOYA サービス株式会社のホームページのトップページ上で文字を打ち

込むと、音声として出力される。いくつかの音声パターンが用意されており、その声で出

力される。その出力された音を音声録音ソフト MooO にて録音してパワーポイントに挿入す



 2  

 

る。これにより直感的に理解できるようになった。アニメーションは一つの分野につき１

スライドにまとめた。そのスライドでプログラムとデータパスと音声により説明を行った。 

パイプライン処理、データハザード、制御ハザード、フォワーディング、分岐予測、分

離式 BTB について可視化を行った。分離式 BTB とは私が設計した条件分岐と無条件分岐

を分けて格納を行った予測器である。分岐先バッファ(BTB)は分岐先アドレスを保持する表

である。分岐先バッファ(BTB)では分岐先アドレスの予測を行い、ストールの時間を短縮す

ることができる。実験により BTB ミスが無条件分岐に偏っているということがわかった。

そして、分離式 BTB を設計して予測ミスの削減を行った。 

対象としているのは電子情報工学科の専門科目であるコンピューターアーキテクチャⅡ

の受講生である。まずはパイプライン処理の大まかな概念について説明を行う。そこから

パイプライン処理のハザードについて理解する。パイプライン処理では二つのアニメーシ

ョンを設計した。パイプライン処理について洗濯物の例に例えて説明を行う。その次に実

際のプログラム例を用いてどのように動いていくのか説明を行った。 

その次にハザードの解決手法について説明を行い、パイプライン処理について理解を深

める。ハザードとその解決手法についてもプログラム例を用いた。完成したアニメーショ

ンを本研究室の学生もしくは電子システムコースの他の研究室の学生に評価をしてもらっ

た。 
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2. パイプライン処理 

2.1 MIPS データパスと命令セット 

(1) MIPS のデータパス 

MIPS プロセッサとは様々な用途があるプロッセサであり、大学などの教育機関でも使用

されている。今回、可視化の設計では MIPS のプロセッサのデータパスを可視化した。図

2.1 は MIPS のデータパスを示す。 

 

図 2.1 MIPS プロセッサのデータパス 

 

データパスの構成 

① IM，DM(Instruction Memory、Data Memory) 

IM では命令を保持し、DM ではデータを保存する。 

 

② RF(Register file) 

一時データを保存するメモリである。MIPS では 32 個のレジスタが用意されている 

 

③ ALU 

論理演算と加算を行う部分である。 
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④ IF/ID、ID/EX、EX/MEM、MEM/WB 

パイプライン処理のステージ間のバッファをパイプラインレジスタと呼ぶ。前のステー

ジの結果がパイプラインレシスタに書き込まれてから、次のステージがそれを利用して処

理することができる。 

 

パイプラインが以下の 5 つのステージとなる。 

・F:命令フェッチ 

命令を呼び出す作業を行う。命令メモリから命令を読み出し、パイプラインレジスタに

格納する。 

 

・D:命令ディコード 

命令を解析する作業を行う。パイプラインレジスタから渡された命令の解析を行う。Ｏ

Ｐコードの解析では命令の種類を判別し、制御信号を作成する。OP ランドの解析はレジス

タファイルにアクセスし OP ランドの値を得る。 

 

・Ｅ:命令演算 

命令の実行、メモリアドレスの計算などの作業を行う。計算された値をパイプラインレ

ジスタに保存する。 

 

・Ｍ:メモリアクセス 

ロード、ストア命令の時にデータメモリにアクセスを行う。演算命令の時は結果をレジ

スタファイルに書き込む。 

 

・Ｗ:書き込み 

実行結果をレジスタやメモリに書き込む作業を行う。 

 

(2) MIPS の命令セット 

MIPS の命令セットを表 1 に示す。基本的な命令セットがまとめられていて、算術演

算、データ転送(主にロード命令とストア命令)、論理演算、分岐命令にわかれている。 

 

        表１ ＭＩＰＳの命令セット 

区分 命令 例 意味 

算術演算 

add add    $s1, $s2, $s3 $s1 = $s2 + $s3 

subtract sub    $s1, $s2, $s3 $s1 = $s2 - $s3 

add immediate add    $s1, $s2, 20 $s1 = $s2 + 20 

 load word lw     $s1, 20($s2) $s1 = メモリ {$s + 20} 
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データ転

送 

store word sw     $s1, 20($s2) メモリ {$s + 20} = $s1 

load half lh      $s1, 20($s2) $s1 = メモリ {$s + 20} 

load half unsigned lhu    $s1, 20($s2) $s1 = メモリ {$s + 20} 

store half sh     $s1, 20($s2) メモリ {$s + 20} = $s1 

load byte lb      $s1, 20($s2) $s1 = メモリ {$s + 20} 

load byte unsigned lbu    $s1, 20($s2) $s1 = メモリ {$s + 20} 

store byte sb     $s1, 20($s2) メモリ {$s + 20} = $s1 

load linked word ll      $s1, 20($s2) メモリ {$s + 20} = $s1 

store condition word sc     $s1, 20($s2) 
メモリ {$s + 20} = $s1 

$s1 = 0 または 1 

load upper immediate lui     $s1, 20($s2) $s = 20*2^16 

論理演算 

and and   $s1, $s2, $s3 $s1 = $s2 & $s3 

or or     $s1, $s2, $s3 $s1 = $s2 | $s3 

nor nor   $s1, $s2, $s3 $s1 = ~($s2 | $s3) 

and immediate andi  $s1, $s2, $s20 $s1 = $s2 & 20 

or immediate 
ori    $s1, $s2, 

$s20 
$s1 = $s2 | 20 

shift left logical 
sll     $s1, $s2, 

$s10 
$s1 = $s2 << 10 

shift light logical srl    $s1, $s2, $s20 $s1 = $s2 >> 10 

条件分岐 

branch on equal beq  $s1, $s2, 25 
if($s1 == $s2) go to 

PC + 4 +100 

branch or not eq. bne  $s1, $s2, 25 
if($s1 != $s2) go to 

PC + 4 +100 

set on less than slt   $s1, $s2, $s3 
if($s2 < $s3) $s1 = 1; 

else $s1 = 0 

set on less than 
sltu   $s1, $s2, $s3 

if($s2 < $s3) $s1 = 1; 

unsigned else $s1 = 0 

set on less than 
slti   $s1, $s2, 20 

if($s2 < ２０) $s1 = 1; 

immediate else $s1 = 0 

set on less than 
sltiu $s1, $s2, 20 

if($s2 < ２０) $s1 = 1; 

immediate unsigned else $s1 = 0 

  jump j    2500 go to 10000 

無条件 jump register jr   $ra go to $ra 

ジャンプ jump and link jal  2500 $ra=PC+4;goto 10000 
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 (3) MIPS シミュレーター 

MIPS シミュレーターとは MIPS アーキテクチャの教育用シミュレーターである。MIPS

アーキテクチャはシンプルな命令セット、データパス、制御部を持ち、大学の教育機関

で使われている。MIPS プロセッサの命令レベルシミュレーターとして SPIM が良く知ら

れている。MIPS の内部構造や動作を視覚化するシミュレーターとしては WEBMIPS があ

る[1]。 

コンピューターの構成と設計に付録されている MIPS シミュレーターではプログラミング

を行い、演算結果が出力される簡単なものである。内部動作を視覚化した教育用 MIP プロ

セッサシミュレーターシステムではデータパスや各レジスタの中身にどの様な値が入って

いるかなどを視覚化したものである[6]。そのシステムではいくつかの以下の様な役割で可

視化されている。MIPS シミュレータのウィンドウを図 2.2 に示す。 

 

 

           図 2.2 MIPS シミュレーターのウィンドウ  

 

・A：メインウィンドウ 

実行開始からのクロック数、プログラムカウンタの値、実行しているステージ 

 

・B：レジスタウィンドウ 

レジスタの名前、レジスタの番号、レジスタの値を表示する。 

 

・C：テキストセグメント 

ブレイクポイント、命令のアドレス、機械語の 16進数表示、アセンブリコード 
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・D：データセグメント 

スタック領域も含むデータ領域を表示する。 

 

・Ｅ：インフォメーション 

アセンブルの実行結果など、システム動作経緯に関する情報を表示する。 

 

・Ｆ：エディタ 

利用者がプログラムを編集する場所。 

 

 上記の他にも複数のウィンドウが存在している。複数のウィンドウがあることで情報

が多く学べるものは多い。しかし、可視化という点で考えると「直感的に理解できる」

とは言い難い。本研究ではより容易理解でパイプライン処理について理解できるアニメ

ーションの設計に努めた。 

 

2.2 パイプライン処理とは 

パイプライン処理とは命令の処理を複数のステージに分けて行い、効率化したプロセッ

サである。 

図 2.3 はパイプライン処理の概念を示す。(a)ではパイプラインを行わない逐次処理を示

している。(b)がパイプライン処理を行った場合である。(a)では１つのステージで処理を行

っているのに対し、(b)では５つのステージで処理を行っているので、通常のパイプライン

化の前と比べて高速な処理が可能になる。 

      

             (a)逐次処理  
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              (b)パイプライン処理 

図 2.3 パイプライン処理の概念 

 

2.3 ハザード 

パイプライン処理では理想的に動くと効率的に処理を行うことができる。しかし、様々

な障害が発生して処理が中断してしまうことがある。この章ではパイプライン処理の障害

について説明するアニメーションについて述べる。 

(1)  データハザード 

 データハザードとは現在あるステップを実行する時に前のステップが終了していないた

め、パイプラインの処理が止まってしまい、起こる障害である。その実行ができない状態

をデータ依存と呼ぶ。 

図 2.4 を用いて例を示す。命令 1の実行結果を命令 2 が利用する場合，命令 1の実行が終

了した後でなければ命令 2を実行できない状態である。命令１では計算結果を$1 に格納す

る。そして、命令にでは$2 をオペンランドとして使用するので、終わるまで待たなければ

いけない。 

 

 

                    図 2.4 データハザード 
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(2)  構造ハザード 

 構造ハザードとはハードウエアの資源不足によって起こるハザードである。構造ハザー

ドの一例として単一メモリの場合に、命令メモリとデータメモリが一つしかないので、同

じタイミングでアクセスすることにより競合が生じる。ある命令をフェッチする時に命令

メモリにアクセスを行い、ロード命令でデータメモリにアクセスを行う。この時に同じタ

イミングで一つのメモリにアクセスしているので、構造ハザードが生じる。 

 

(3)  制御ハザード 

制御ハザードとは次にどの命令を実行するかどうか判断するときに待ち時間が生じる現

象である。分岐命令があると分岐するかどうかの判定を行う。さらに、分岐先アドレスを

計算する時間が必要なので、待ち時間が生じる。 

beqZ $5 LOOP2 

上記の命令の場合、$5 の値と 0 を比較する。その比較を行い、演算結果がわかるまで次の

命令をフェッチすることができないので、ストールが生じる。無条件分岐の場合はデコー

ド処理が終わるまで分岐命令かどうか判断できないので、図 2.5 の様に実行結果がわかる

までストールしてしまう。 

 

            図 2.5 分岐命令と制御ハザード 

 

2.4 ハザードの解決手法 

(1) フォワーディング 

 データハザードに有効な手法で、計算結果がレジスタファイルを経由せずにバイパスさ

れる手法である。データハザードではひとつ前の命令の計算結果を使用する場合、その結

果がレジスタファイルに書き込まれるまで命令をデコードできない。図 2.6 では実際のプロ

グラムでどのようにバイパスされているのかを表した。 
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図の 2.6 について述べる。sub 命令と add 命令の間でバイパスを行っている。命令①では

$1 から$3 を減算した結果を$2 に格納する。その結果を次の命令②で使用するので、バイ

パスを行い$2 と$2 の演算を行っている。これにより効率的に処理を行えるようになった。 

             

 

 図 2.6 フォワーディング 

 

フォワーディングを行わない場合は図 2.7 の様に命令①の結果がパイプラインレジ

スタに格納されてから次の処理を行うので、フォワーディングを行うより 2クロックも

余分に時間がかかってしまう。 

 

                          図 2.7 フォワ-ディングを行わない場合 

 (2) 遅延分岐 

 遅延分岐とは分岐命令のひとつ前の命令を並び替えて分岐命令を先に実行する方式であ

る。並び替えるには依存性がないという条件がある。図 2.8 では分岐命令の前の命令Ａを

分岐命令と入れ替えることにより１クロックの短縮ができた。  
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                  図 2.8 遅延分岐 

(3) 分岐予測とは 

 分岐予測とは、分岐の結果が得られる前に分岐先を予測し、命令をフェッチし続ける。

もし分岐命令が途中でミスしていた場合、その間違った分岐に戻ってやり直さなければな

らない。この時、パイプラインは実行すべきでない命令を無駄に実行していたことになる。

これは処理が一時停止している状態と同義であるため、処理に遅延が生じる。このため、

分岐予測の精度を高めることによりプロセッサの処理の高速化が可能になる。 

分岐予測では分岐成立を taken と呼び、分岐先のアドレスにジャンプする。分岐不成立

は not taken と呼ぶ。分岐予測は PHT（Pattern History Table）と BTB(Branch Target 

Buffer)の二つの機構で予測を行う。PHT では taken(予測成立)か not taken(予測不成立)か

を判断し、BTB ではジャンプ先のアドレスを予測する。 

 

(A) 分岐方向の予測 

図 2.9 のBimodel 分岐予測は分岐命令ごとに 2 ビット飽和カウンタを使って予測を行う。

図 2.10 に 2 ビット飽和型カウンタの状態遷移を示す。2 ビット飽和型カウンタでは分岐が

成立であればカウンタの値を 1インクリメントさせ、不成立ならば 1デクリメントさせる。

そして、カウンタの値が２以上ならば成立と予測し、カウンタの値が１以下ならば不成立

と予測する。 

飽和型カウンタは図 2.9 のように PHT（Pattern History Table）で構成されている。分

岐命令のアドレスの下位の一部をインデクスとして検索しアクセスする。このため、同じ

エントリに違う分岐命令がアクセスする場合がある（競合）。条件分岐と無条件分岐の組み

合わせのように違った種類の分岐が同じエントリにアクセスする現象を破壊的競合と呼ぶ。 
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2.9 図 Bimodel 予測器 

 

          図 2.10 2 ビット飽和型カウンタの状態遷移   

             

(B) 分岐先の予測 

BTB(Branch Target buffer)は分岐先アドレスを保持する表である。BTB では分岐先アド

レスの予測を行い、ストールの時間を短縮することができる。図 2.11 に BTB の構成図を

示す。BTB は２つのフィールドを持ち、コミットされた時の分岐命令アドレスの上位ビッ

トの一部をタグとする。命令に対応する分岐予測先のアドレスを格納する場所を Target  

Address とする。 

予測を行う際にはＰＣのアドレスの下位ビットの一部をインデクスとして検索する。次

にそのインデクスの中のタグを取り出し、次の PC のアドレスの上位ビットと比較を行う。

もしタグと PC アドレスの上位ビットの一部が一致した場合かつ taken の時、Target  

Address を予測先のアドレスとして使用する。PC アドレスの上位ビットの一部が一致しな

い場合かつ taken の時、分岐先のアドレスが計算されるまでその命令をフェッチすること

ができない。BTB への登録は分岐命令がコミットされる時に行う。分岐命令アドレスの下

位の一部をインデクスとして BTB を検索する。taken の時に命令アドレスの上位ビットを

タグに格納し、Target Address の更新を行う。 
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                              図 2.11 BTB の構成 
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3. パイプライン処理の可視化の設計 

3.1 可視化とは 

可視化とは人の目には見えない事物や現象を「見る」ことのできる映像、グラフ、など

でわかりやすくすることである。具体例を挙げると円グラフ、路線図、動画などが挙げら

れる。これらは近年注目されている技術ではあるが、遥か昔から人間は可視化を行うこと

によって人の目には見えない事物や現象を「見る」ことのできるものに置き換えてきた。

地図などが最も古い可視化の一例である。可視化という技術はＩＴ技術の進化により最近

注目されているが遥か昔から人間は可視化という技術を物事を理解する手段として活用し

てきた。   

近年の可視化では動画や音声を用いたものが普及してきた。図 3.1 は震災時の人の流れを

動画にしたものを切り取った画像である。東日本大震災が起こった時に首都圏の人達が一

気に都会から郊外へと移動する様子がわかった。これにより、今後の震災時のインフラ対

策が可能になった。このようにコンピュターグラフィックを駆使することによりさらに直

感的にわかりやすい動画などが作成できるようになった。今後の可視化技術は動画、音声、

グラフ、に加えてユーザーインターフェースを加えたものに発展すると考えられる。人間

の手で触れてそれによる反応できるとさらに直感的に理解することが可能である。 

 

            図 3.1 震災時の人の流れの可視化 

 

図 3.2 の事例では地球の海流、気温の変化、プレートの可視化などが挙げられる。普通に

暮らしていて海流などを実際は目にすることができない。しかし、可視化を行うことによ

って一目で地球全体の状況を把握することができる。現在は地球温暖化などにより、地球

の環境が変化している。この地球環境の可視化をおこなうことにより、変化を知ることが

可能になった。この様に可視化の技術により、本来は見えずらく理解が難しい事でも一目

で理解できるようにすることができる。 
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        図 3.2 地球の海流と気温の可視化 

 

教育分野への可視化の応用では琉球大学の物理シュミレーションによる視覚化を用いた

インタラクティブな授業で物理現象の可視化が行われていた[9]。物理の公式を実際にどう

いった動きで動いているのかを理解できるものである。実際の値を入力してどのような動

きになっているのかを見ることができた。android タブレットのアプリ版もあり、実際に指

で触れて動きを確認することができ、理解度が向上した。図 3.3 はある物体にかかる速度

と加速度を可視化したものである。Ｆ=ma という物理の公式の中の変数の部分 ma の値を帰

ることができ、実際の動きがわかった。このように一つの分野を学ぶ時には非常にシンプ

ルな構造になっている方がわかりやすく理解しやすいということがわかった。可視化の設

計では一つの概念を理解するアニメーションは一つにまとめるという点と具体例をだして

その具体例で実際どのように動くのか、という点を意識して設計を行った。 

 

              図 3.3 物理現象の可視化 
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3.2 可視化の設計方針 

 可視化の設計は図 3.4 の様に図とアニメーションと音声を用いて行う。本研究の目的

は初心者でもわかるパイプライン処理なので、わかりやすくするために音声を挿入した。

対象者はコンピューターアーキテクチャⅡの受講者である。そして、実際のプログラム

がデータパス上でどのように動いていくのかを可視化した。音声の録音方法について述

べる。HOYA サービス株式会社のホームページのトップページ上で文字を打ち込むと、音声

として出力される。いくつかの音声パターンが用意されており、その声で出力される。そ

の出力された音を音声録音ソフト MooO にて録音してパワーポイントに挿入する。可視化を

行う対象はパイプライン処理とハザードとその解決手法である。ハザードについてはデー

タハザードと制御ハザードの可視化を行う。その解決手法についてはフォワーディングと

遅延分岐、分岐予測の可視化を行う。 

 

               図 3.4 可視化の一例 

 

3.3 パイプライン処理の可視化 

 パイプライン処理の可視化は powerpoint によるアニメーションで設計を行った。アニメ

ーションを動かすだけではなく、音声による解説機能を追加することにより、初心者が理

解しやすいアニメーションを設計した。 

図 3.5 と図 3.6 がパイプライン処理の基本概念について説明を行う図である。逐次処理の

場合は図 3.5 のようになる。洗濯物が洗濯されてから収納されるまでを一つの処理とする。

逐次処理では洗濯物が完全に収納されてから次の洗濯始めるので、合計で８時間かかって

しまう。 
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               図 3.5 逐次処理 

 

図 3.6 の様にパイプライン処理を行った場合は一つめの洗濯を終えると、次の洗濯を始

めていき、その処理を繰り返し行っていくので、通常では８時間かかっていた作業を３時

間半で終えることができた。 

   

図 3.6  パイプライン処理 

 

図 3.5 と図 3.6 のアニメーションでパイプライン処理の大まかな概念を理解する。そし

て、図の 3.7 を用いて、実際のデータパスを用いてプログラムされたものがどのように動

いていくのか可視化を行った。フェッチ、デコード、演算、メモリアクセス、ライトバッ

クの５つの状態でどのようにプログラムが実行されているのかが理解できるようにアニメ

ーションの設計を行った。 
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                図 3.7 パイプライン処理とプログラム 

 

3.4 フォワーディングの可視化 

可視化では実際のデータパスを用いてデータの流れを理解できるようなアニメーション

を設計した。図 3.8 で現在の処理状況を解説しさらに音声も加えることによって、フォワー

ディングがプログラム上でどのようにバイパスされているのかを理解できるようにした。

図 3.8、図 3.9、図 3.10 の三つのステップでアニメーションによってどのように動いていく

のかについて述べる。 

 

(A) ステップ 1 

図 3.8 ではまず命令①のデコード処理と命令②のフェッチを行う。命令①をデコードする

時は IF/ID から命令の情報を取ってきて解析を行う。命令は ADD $2 $0 $3 なので、レジス

タファイルの$0、$3 にアクセスして、値を取ってくる。この場合$0 に”2”$3に”1”が入って

いるので”2”と”1”を取ってきてパイプラインレジスタ(ID/EX)に格納する。 
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          図 3.8 フォワーディングのアニメーションの可視化① 

 

(B) ステップ 2 

図 3.9 では演算とデコード処理を行う。命令①では以前の処理でパイプラインレジスタ

(ID/EX)に格納されていた”2”と”1”の加算を行い、パイプラインレジスタ(EX/MEM)に格納

する。命令②は ADD $1 $2 $4 という命令なので、$2と$4 にアクセスを行う。命令①では

演算結果を$2 に格納する。命令①と命令②は依存関係が生じているので、命令①の結果が

$2 に書き込まれるまで、命令②で$2 にアクセスするのを待たなければならない。これがデ

ータ依存である。今回はフォワーディングを行うので、$4 にのみアクセスをして、値をパ

イプラインレジスタ(ID/IX)に格納する。 

 
         図 3.9 フォワーディングのアニメーションの可視化② 
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(C) ステップ 3 

図 3.10 ではフォワーディングを行う。先程の計算結果である”3”をパイプラインレジスタ

(ID/EX)からとしだしてバイパスを行う。そして、命令②の演算を行う。パイプラインレジ

スタ(ID/EX)に格納された”3”とバイパスされた”3”の加算を行い、結果をパイプラインレジ

スタ(EX/MEM)に格納する。 

 

       図 3.10 フォワーディングのアニメーションの可視化③ 

 

3.5 分岐予測の可視化 

 分岐予測の可視化では他のアニメーションと同様に音声とプログラム例とデータパスを

用いて可視化を行った。まず命令のフェッチを行う。コミットの時にＢＴＢを使用し分岐

先アドレスの登録を行う。次に同じ命令をフェッチする時には BTB に登録されたアドレス

を使い、分岐先を予測する。 

図 3.11、図 3.12、図 3.13 の三つ場合でアニメーションがどのように命令が動いていくのか

について述べる。 

(1) 初期状態 

図 3.11 は分岐予測を行う前の初期状態である。データパスと BTB とプログラムの三つ

で説明を行う。初めに BTB には 0 が格納されている。 
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                   図 3.11 分岐予測の可視化 

 

(2) 予測が失敗した場合 

図 3.12 では 1Ａというアドレスのフェッチを行っている。1A の”1”を上位ビットとし”A”

をアドレスの下位ビットとする。下位ビットの”A”をインデクスとして検索を行い、上位ビ

ットの”1”は検索された場所の tag と比較を行う。そして不一致なので、コミットの時に 1A

の分岐先アドレスの登録を行う。1A は BEQZ $5 LOOP2 である。LOOP2 のジャンプ先ア

ドレスは 3C なので、BTB の Target Address に 3C を登録する。 

 
          図 3.12 分岐予測の可視化② 
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(3) 予測が成功した場合 

図 3.12 では登録された分岐先アドレスを使用して分岐予測を行う。命令アドレス 1A フ

ェッチを行う。1A の下位ビットの”A”をインデクスとして検索を行い、上位ビットの”1”は

検索された場所の tag と比較を行う。Tag には 1 が格納されているので、tag の”1 とアドレ

スの上位ビットの”1”の比較を行う。一致するので BTB の Target Address に登録されてい

る 3C という分岐先アドレスを使用して予測する。 

 

                   図 3.13 分岐予測の可視化③ 
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4. 分離式 BTB の提案と可視化 

4.1 従来の分岐先バッファ(BTB)の問題点 

BTB は予測を行う際に下位ビットの一部をインデクスとして検索してから、次の命令の

上位ビットと比較して予測を行う。そのため、全く異なるアドレスの場合であっても、下

位ビットの一部をインデクスとしているので、同じエントリにアクセスする可能性がある。

この時に無条件分岐と条件分岐の違う種類の命令がアクセスしてしまうことで、予測の精

度に悪影響を及ぼしてしまう。 

まず、無条件分岐が BTB ミスに深く関係しているのかを調べるための検証を行った。図

4.1 に検証用に無条件分岐と条件分岐の組み合わせを格納する場所を確保した。BTB の概

要を示す。従来の BTB に条件分岐と無条件分岐の組み合わせでどの組み合わせにミスが多

く見られるかを確認する。これのために、各組み合わせを correct(予測成功)と miss(予測失

敗)で分割して検証した。その組み合わせを表 2 に記す。 

 

表２ 検証を行った組み合わせ 

1. C-N:C 条件分岐の後に無条件分岐がアクセスして corecct になる組み合わせ。 

2. C-N:M 条件分岐の後に無条件分岐がアクセスして miss になる組み合わせ。 

3. N-N:C 無条件分岐の後に無条件分岐がアクセスして corecct になる組み合わせ。 

4. N-N:M 無条件分岐の後に無条件分岐がアクセスして miss になる組み合わせ。 

5. C-C:C 条件分岐の後に条件分岐がアクセスして corecct になる組み合わせ。 

6. C-C:M 条件分岐の後に条件分岐がアクセスして miss になる組み合わせ。 

7. N-C:C 無条件分岐の後に条件分岐がアクセスして corecct になる組み合わせ。 

8. N-C:M 無条件分岐の後に条件分岐がアクセスして miss になる組み合わせ。 

                 

 

図 4.1 検証用 BTB の概要 
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 図 4.2 は一億命令を実行して、①～⑧の組み合わせごとに分けて数をベンチマークごと

に表したものである。縦軸がミスの確立で、横軸はベンチマークごとに組み合わせを分け

て表した。 

 

 

                 図 4.2 命令の総数と比べた組み合わせごとのミスの発生率 

 

考察 

図 4.2でミスの総数と比べてもNB_Miss/CB_NBとNB_Miss/NB_NBミスの割合が多い

ことがわかる。このことから NB_Miss/CB_NB と NB_Miss/NB_NB の組み合わせでミス

が多く発生しているということがわかった。これにより無条件分岐にミスが偏っているこ

とが確認できた。これにより無条件分岐と条件分岐を分けた分離式 BTB の設計を行う。 

 

 

4.2 提案した分離式 BTB とは 

提案した分離式 BTB とは図 4.3 の様な無条件分岐と条件分岐を分けて格納した BTB

が二つある予測機である。BTB ミスにおいて無条件分岐が深く関係していることがわ

かった。そして、条件分岐命令と無条件分岐を分けて格納することにより、予測精度の

向上を目指す。破壊的競合はプロセッサの分岐予測の精度に悪影響を及ぼすため、無条

件分岐が深く関係している破壊的競合を減らすことによって予測の精度を向上させる。

我々はそのために従来の BTB にもうひとつの BTB を追加した。そして、無条件分岐

と条件分岐が同じ場所にアクセスする破壊的競合をなくして、予測精度の向上を目指す。 
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                     図 4.3 提案した分離式 BTB      

 

分離式 BTB の予測の方法について述べる。条件分岐と無条件分岐を分けた BTB では、

従来の BTB にもうひとつの無条件分岐用の BTB を追加することによって予測を行う。両

方の BTB に２つのフィールドを用意する。コミットされた時の分岐命令アドレスの上位一

部をタグとして、命令に対応する分岐予測先のアドレスが格納する場所を Target Address

とする。 

予測を行う際には条件分岐と無条件分岐用のBTBに全く同じアドレスを渡して予測を行

う。それは無条件分岐か条件分岐かはコミットされるまでわからないからである。両方の

BTB でＰＣのアドレスの下位ビットの一部をインデクスとして検索する。次に両方のイン

デクスの中のタグを取り出して、次のＰＣのアドレスの上位ビットと比較を行う。もしタ

グとＰＣアドレスの上位ビットの一部が一致した場合かつ taken の時、Target  Address

を予測先のアドレスとして使い、命令フェッチを行う。BTB への登録は分岐命令がコミッ

トされる時に行う。分岐命令アドレスの下位の一部をインデクスとして BTB を検索する。

taken の時に命令アドレスの上位ビットをタグに格納する。 

この時に、条件分岐の場合は条件分岐を格納した BTB の Target Address の更新を行い、

無条件分岐の場合は無条件分岐を格納した BTB の Target Address の更新を行う。そして、

条件分岐の場合は条件分岐用の BTB の Target Address 予測先のアドレスとして使い、無

条件分岐の場合は無条件分岐用の BTB の Target Address を予測先のアドレスとして使う。 
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(1) 分離式 BTB による性能向上 

図 4.4 に IPC の向上率を示す。IPC とは 1 クロックサイクル当たりに処理できる平均命

令数である。縦軸が IPC の向上率で横軸が各ベンチマークを表している。IPC の向上率は

追加した無条件分岐用の BTB の IPC と従来の BTB の IPC の差をとり、従来の BTB での

IPC 割ることにより求めた計算式は以下のようになる。 

((従来の BTB の IPC)－(追加した BTB の IPC))/(従来の BTB の IPC))×100) 

 

                          図 4.4 提案手法による IPC の向上率 

 

  図 4.5 は各ベンチマークごとのミスの数の合計を折れ線グラフに表したものである。 

 

                         図 4.5 ミスの数の合計 
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(2) 考察 

512 エントリの SRAM の無条件分岐用 BTB を追加すると、最大 17.35%の IPC 向上、最

小約-4.89%の IPC 向上、平均 4.33%の IPC 向上ができた。1024 エントリの SRAM の無条

件分岐用 BTB を追加すると、最大 17.35%の IPC 向上、最小約-1.08%の IPC 向上、平均的

に約 6.03%の IPC 向上ができた。図 4.5 は命令を 1 億実行した時のミスの総数である。初

めはミスが約 6500000 個であったが、SRAM を追加し、容量を増やしていくことでミスが

どんどん減少している。最終的には約 2500000 個まで減少した。 

 

4.3 分離式 BTB の可視化 

 無分岐予測の可視化でも同様に音声とプログラム例とデータパスを用いて可視化を行っ

た。分離式 BTB では従来の BTB にもうひとつの無条件分岐用の BTB を追加することによ

って予測を行う。数字の”1”の部分を上位ビットとして、英語の”Ａ”の部分を下位ビットと

する。図 4.6、図 4.7、図 4.8、図 4.9 の 4 つの場合でアニメーションがどのように命令が動

いていくのかについて述べる。 

 

(1) 初期状態 

図 4.6 では分離式 BTB の初期状態を表している。左側が分離式 BTB で、右側がプログ

ラムである。条件用 BTB を”BTB”として、無条件用 BTB を”NBTB”とする。BTB と NBTB

には初期値として tag と Taeget Address に 0 が格納されている。 

 

                       図 4.6 分離式 BTB のアニメの初期状態 

 

(2) 予測失敗の場合 

図 4.7 では 1A の命令のフェッチを行う。分離式 BTB では命令 1 をフェッチするときに

BTB と NBTB の両方にアクセスを行う。BTB と NBTB に A をインデクスとして検索を行

い、BTB の tag に格納されていた 0 と比較を行う。不一致だったので BTB ミスが発生す

る。 
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                       図 4.7 分離式 BTB のアニメ② 

 

(3) 予測失敗後の登録 

 図 4.8 では分岐先アドレスの登録を行う。BTB ミスが起こった時にその時の分岐先アド

レスを登録する。この場合は条件分岐命令なので、BTBの tagに比較を行った”1”を登録し、

BTB の Target Address に分岐先アドレスの 3C を登録する。これが無条件分岐命令だった

場合は NBTB の tag に比較を行った”1”を登録し、NBTB の Target Address に分岐先アド

レスの 3C を登録する。 

 

          図 4.8 分離式 BTB のアニメ③ 

(4) 予測成功の場合 

図 4.9 ではもう一度 1A という命令アドレスのフェッチを行い、さきほど登録された分岐

先アドレスを使用する。BTB と NBTB に A をインデクスとして検索を行い、BTB の tag

に格納されていた値と比較を行う。BTB の tag に登録されていた 1 と現在の命令の上位ビ

ットの 1 が一致するので、Target Address に登録されていた 3C というアドレスを使用し

て、予測する。分岐予測ではこの様に BTB に過去の履歴を登録して、その履歴を使用する

ことにより予測を行っている。 
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              図 4.9 分離式 BTB のアニメ④ 
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5. 可視化の評価と考察 

5.1 可視化の評価 

可視化を行った教材の評価を行った。本学科の学生１５人に評価をしてもらった。理解

度を以下の５段階に分けてアンケートをとった。 

・まったくわからない 

・あまり理解できない 

・まぁまぁ理解できた。 

・ほぼ理解できた。 

・完璧にできた 

その理解度の割合を図 5.1 に記した。7 割以上のの学生がまぁまぁ理解できたという結果

が得られた。これにより可視化システムで理解しにくいパイプライン処理がよりわかりや

すい教材ができた。 

 

     図 5.1  パイプライン処理のアニメーションの理解度 

     

寄せられたコメント 

・おおまかなパイプライン処理の概念が理解できた。 

・フェッチなどの基本語句がわからなかった。 

・音声があるのでわかりやすい。 

・音声とアニメの連動がもう少し良ければ。 

・洗濯機に例えた説明が良かった。 
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図 5.2  フォワーディングのアニメーションの理解度 

寄せられたコメント 

 

・フォワーデイングのだいたいの概念がわかった。 

・洗濯物の例が良かった。 

・もう少し初心者向けの教材があればよかった。 

・説明が足りない。 

 

  図 5.3  分岐予測のアニメーションの理解度 

 

・少し難しかったがだいたいわかった。 

・分岐予測という概念が難しい。 
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5.2 考察 

アニメーションと音声を用いることにより、理解しやすい教材を作ることができたが、

細かい語句などをどこまで解説するかが難しかった。レベルに関しても人より事前知識が

ことなるので、事前に最低限必要な知識の一覧を作成するとよりわかいやすいものになる

と考えられる。現在の参考書の様に文字と図だけではわかりづらいものがあるので、アニ

メーションと図を取り入れることによって、よりわかりやすくなった。パイプライン処理

では 77%の人が理解できたと回答している。フォワーディンングでは 65%まで低下してし

まっていて、分岐予測になると 64％にまで低下している。パイプライン処理が一番基本的

な概念になっているので理解度が高くなっていると考えられる。分岐予測はより深い概念

なので、理解度が一番低下している。これは事前に持っている知識の差が原因だと考えら

れる。なので、レベルにより事前の知識も勉強できるようなアニメーションを設計するこ

とにより、全ての分野でも理解度が上昇すると考えられる。 
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6. おわりに 

 本研究ではパイプライン処理の可視化の設計と分離式 BTB の提案を行った。コンピュー

ターアーキテクチャⅡの受講生を対処にして、教育用の教材を作成した。図と音声を挿入

することによってよりわかりやすくすることができた。結果、パイプライン処理に関して

は 7 割の学生が理解できた。分離式 BTB では無条件分岐と条件分岐を分けて格納するため

に、従来の BTB にもうひとつの無条件分岐用の BTB を追加した。その結果、ミスの数が

削減できので、分岐予測における BTB ミスは新たに無条件分岐用 BTB を追加することで

削減できることがわかった。 

今後の課題は学生の理解度に合わせた教材を作成してレベル別に学習できるようにする

ことにより、より理解が深まると考えられる。分離式 BTB に関しては全てのベンチマーク

でミスの数を減らすことができると、さらなる予測精度の向上に繋がる。 
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