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CELLプロセッサに見る アーキテクチャ
－次世代デジタルホームに向けて
Overview of CELL Processor Architecture for Next-Generation Digital Home

SPECIAL REPORTS

図１．CELLチップのダイ－ 8個のSPE，1個のPPEのマルチコアマルチ
プロセッサ構成である。

CELL chip die with high-level floor plan overlay

近藤　伸宏
■KONDOH Nobuhiro

CELLプロセッサは，“スーパコンピュータ オンチップ”を目指して開発された高性能プロセッサである。もっとも大
きな特長は，1個の汎用プロセッサコアと8個の浮動小数点演算プロセッサコアを搭載した“マルチコアアーキテクチャ
デザイン”を採用していることである。高精細デジタルテレビや次世代DVDなどのデジタル家電機器では，現在より鮮
明で美しい映像を表示するために膨大な演算が必要とされる。その演算処理のほとんどは，“リアルタイム処理”と呼ばれ
るもので，一定時間内に一連の処理を必ず終了しなければならないという制約がある。CELLプロセッサは，この膨大な
リアルタイム処理を同時並行処理によって解決する。

The CELL processor has been developed with the aim of realizing a "supercomputer on a chip." It incorporates an advanced multi-
core architectural design with eight synergistic processor elements (SPEs) for floating-point processing and one power processor element
(PPE) for general-purpose processing packed onto a single chip. Next-generation digital consumer electronic products, such as HDTV
and HD DVD, require much more computing power. Real-time processing performance is important on these platforms. CELL archi-
tecture meets the real-time processing performance needs of broadband rich media applications.

CELLプロセッサ（1）は，IBMコーポレーション（以下，IBM

と呼ぶ），ソニー（株）及び（株）ソニー・コンピュータエンタテ

インメント（以下，ソニーグループと呼ぶ），東芝の4社共同で

開発を進めてきた高性能プロセッサである。

近年普及が進んでいる高精細デジタルテレビや，注目を集

めている次世代DVDなどのデジタル家電機器では，出力画

像の画質向上，映像のエンコード及びデコードなど，大容量

データをリアルタイムに処理しなければならない。CELLプ

ロセッサは，このようなリアルタイム処理の性能向上を第一の

目的として設計された。

ここでは，CELLプロセッサの概要を説明し，8個の浮動

小数点演算コア（SPE：Synergistic Processor Element）を

中心に，リアルタイム処理の性能向上に寄与するコンピュー

タアーキテクチャについて述べる。

CELLプロセッサの開発は，IBM，ソニーグループ及び

当社のエンジニアを2001年3月から，米国テキサス州オース

チンに設置した共同デザインセンターに集結し，進められて

いる。実験室レベルの試作チップは，デザインルール90 nm

プロセスやシリコンオンインシュレータ（SOI）技術を用いて

製造され，4 GHzを超えるクロックスピードとスーパコン

ピュータ並みの浮動小数点演算性能（数を実数部と指数部

に分け，これらを一組にして表現する計算方法）を実現して

いる。試作チップのチップ面積は221mm2で，その中に搭載

されているトランジスタ数は2億3400万個となっている（図１）。

CELLプロセッサでは，マルチコアアーキテクチャデザイ

ンを採用し，8個のSPEと，1個のPower Architecture（注1）

ベースの汎用コア（PPE：Power Processor Element）が搭

載されている（図２）。各SPEは，128個の128ビットレジスタ

ファイルを利用可能なSIMD（Single Instruction Multiple

まえがき1

CELLプロセッサの概要2

（注１） Power Architectureは，International Business Machines社の

商標。
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を行うパイプラインに分かれている。

SPEが採用したインオーダ実行に対して，従来の代表的

なプロセッサは，アウトオブオーダ実行（注4）や，投機的実行（注5）

を採用している。これらの実行方式では，どの命令が実行可

能か判断する機構や，投機的に実行した命令の結果が有効

か判断する機構が必要になる。これらの機構は複雑なため

回路規模は大きくなってしまう。また，その複雑な機構の動

作周波数を上げるためには，一つの命令を処理するのに必

要なステップが多くなり，結果として分岐時のペナルティが大

きくなってしまうなどの弊害もある。

SPEで採用しているインオーダ実行パイプラインは，これ

らのアウト オブ オーダ実行や投機的実行に比べ，ハード

ウェアの機構がシンプル（図３）なため回路規模は小さくなり，

動作周波数も上げやすくなる。また，実行時に動きが変わ

Data）型演算処理ユニットと，256Kバイトのローカルストアを

持っている。SIMD型演算は，一つの命令で複数のデータを

同時に処理する演算方法で，メディア処理に多用される。

汎用コアに加えて，メディア演算に強いSPEを8個搭載する

ことで，CELLプロセッサの高いメディア演算性能が実現した。

外付けのメインメモリとはMIC（Memory Interface Con-

troller）を介して，他の外部チップとはBIC（Bus Interface

Controller）を介して接続される。PPEと8個のSPE間，及び

これらとメインメモリ間などのデータ転送には，EIB（Element

Interconnect Bus）と呼ばれるピークバンド幅96バイト/サイ

クルの超高速データ転送バスが用いられている。

CELLプロセッサのコンピュータアーキテクチャは，リア

ルタイム処理に向いている部分が多い。ここではSPE（2）を中

心に，CELLに採用されているアーキテクチャを概説し，他

のアーキテクチャと比較する。

3.1 命令パイプライン

SPEでは，インオーダ実行（注3）の2命令同時実行パイプラ

インを採用している。更に，2命令同時実行のパイプライン

は，主に演算を行うパイプラインと，主にメモリアクセスなど

CELLに見るコンピュータ アーキテクチャ3
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図２．CELLプロセッサのブロック図－各SPEは256Kバイトのローカルストア（LS）を持ち，SPE-PPE間は超高速バスEIBで接続されている。
High-level diagram of CELL processor
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図３．命令パイプラインの比較－複雑なパイプラインは，付加ハード
ウェア（HW）が必要になる。

Comparison of processor pipelines

（注２） XDRは，Rambus社の商標。

（注３） イン オーダ実行とは，命令が投入された順序どおりに実行

される方式。

（注４） アウト オブ オーダ実行は，命令の投入順序に関係なく，そ

の時点で実行可能な命令を選択して演算を行う方式。

（注５） 投機的実行は，実行する命令を選択する時点では，実行する

と決まっていない命令まで実行してしまう方式。
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る要素を極力排除した構造のため，プログラマーは，パイプ

ラインの中の命令の動きやデータの流れを把握できる。この

ため，リアルタイム性が要求されるプログラムでのパフォーマ

ンスチューニングは，容易になっている。

3.2 ローカルストア

ローカルストアは，各SPEに用意された，容量256Kバイト

のメモリである。このメモリは，スクラッチパッドメモリと呼

ばれるタイプのもので，プログラマーがデータの配置や転送

などを管理できる。SPE上で動作するプログラムが使用す

るデータは，ローカルストアに格納されている必要がある。

このため，CELLのプログラマーは常にデータがどこに格納

されているのかを意識し，SPEでの演算に必要なデータは，

あらかじめローカルストアに転送し（図４①），SPEでの演算

（図4②）後，更新されたローカルストア内のデータ（図4③）を，

メインメモリに書き戻す（図4④）ようにする。

に，キャッシュを使用する方式もある。キャッシュ方式では，

演算に必要なデータは，自動的にメインメモリから演算器の

近傍に配置された高速なメモリ領域に転送される。しかし，

CELLのようなマルチコアのプロセッサの場合，キャッシュを

用いると，以下に示す四つの主要因により，パフォーマンス

が落ちる可能性がある。

最初のアクセス時のミス

キャッシュ容量不足

キャッシュラインの競合

キャッシュコヒーレンシーの確保

このうち（1）～（3）は，シングルプロセッサでも起きる問題

であるが，（4）はマルチプロセッサ特有の問題である。この

ような，キャッシュによる演算性能への影響は，プログラムの

実行状況によって変化する。したがって，キャッシュを使用

する方式では，いつ，どのくらいパフォーマンスが低下する

のか予測できない。CELLでは，スクラッチパッドメモリを使用

しているため，プログラマーがデータの配置を管理しなけ

ればならない。しかし，そのかわりに常に安定したパフォー

マンスが得られ，リアルタイム処理用のプログラムは書きや

すいのである。更に，プログラムの書き方しだいでは，

プロセッサの潜在性能を最大限に発揮することができる。

3.3 SPEレジスタ

各SPEには128ビットのレジスタが128個用意されてい

る。レジスタは，演算器が直接アクセスする記憶領域で，演

算に使用するデータを読み出したり，演算結果を書き込んだ

りするのに用いられる。

SPEでは 4個の単精度浮動小数点を同時に演算する

SIMD演算器を搭載している。そのため，レジスタ幅は128

ビットとなっている。SIMD演算を用いると，メディア演算に

多用されるベクトル演算を高速に実行することができる。

また，128個という多数のレジスタも，以下の二つの理由

からプログラムの高速化に寄与する。一つは，レジスタ不足

により必要となる余分な操作の低減であり，もう一つは，

プログラムの高速化手法の適用機会の増加である。

演算に使用するデータは，ローカルストアからレジスタに転

送され，演算の結果は，レジスタからローカルストアに転送さ

れる。レジスタの数は有限個なので，データをローカルスト

アに転送した後は，別のデータを保持するために使い回す

ことになる。ところが，すべてのレジスタにその後も使用す

るデータが保管されているのに，更に新しいデータを使用

して演算したい場合がある。このような際には，一度ローカ

ルストアにデータを退避し，使用するときに再度読み出すと

いうような操作が必要になる（図５）。このような操作はむだ

でペナルティとなるが，レジスタ数が多ければこのような操作

を回避でき，結果としてプログラムの実行速度が速くなる。

プログラマーが書いたプログラムは，コンパイラなどの
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図４．ローカルストアの動作機構－必要なデータをあらかじめローカル
ストア（LS）に転送してから演算を開始する。

Data flow on local store

近年の他のプロセッサ同様，CELLでも演算器の速度に

対してメモリアクセスの速度は遅く，メモリアクセスは演算性

能に対するペナルティとなっている。特に，メインメモリへの

アクセスのペナルティは大きい。そのため，CELLのパフォー

マンスを引き出すためには，ローカルストアを効率良く使用

しなければならない。例えば，ローカルストアとメインメモリ

とのデータ転送が頻繁に発生しないように，プログラムを記

述することが考えられる。また，ダブルバッファ機構を実装

し，メインメモリからローカルストアへのデータ転送を他の演

算中に行うことで，演算器がストールするのを防ぐことも考

えられる。更に，ローカルストアへのメモリアクセスは，メイ

ンメモリへのメモリアクセスに比べるとペナルティが少ない

ことを利用し，ローカルストア間でデータを転送しながら処

理することで，メインメモリへのアクセスを減らし，CELLの

パフォーマンスを引き出すことも考えられる（図4①’～④’）。

一般に，演算器の近くに高速小容量のメモリを配置すると，

その演算器のパフォーマンスは向上する。CELLのローカル

ストアのようにスクラッチパッドメモリを使用する方式以外
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立のためのマルチコア・マルチプロセッサ構成など，特長の

あるプロセッサになっている。これらは，最先端の半導体技

術があったからこそ実現できたものであり，当社はそのリー

ディングカンパニーとして，更なる技術の向上を目指している。

現在，当社では，CELLプロセッサを利用してHD（High

Definition）映像のH.264（ITU-T（国際電気通信連合－電気

通信標準化部門）の動画像標準化方式の一つ）ソフトウェア

デコーダや，48画面のSD（Standard Definition）映像を同

時にデコードできるソフトウェアプラットフォームなどを実現

し，そのパフォーマンスの高さを実証している。

当社は，CELLプロセッサの高速演算性能が，デジタル家

電の機能向上と使いやすさ向上につながると期待している。

そして，CELLプロセッサが普及し，それらがネットワークで

つながったときが，次世代デジタルホームのスタートである

と考えている。
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ツールを使用して，プロセッサ上で実行できる形式に変換さ

れる。この変換の過程で高速化のための処理を施すことが

できる。有名な高速化の手法には，ループアンローリング，

ソフトウェアパイプライニング，レジスタカラーリングなどがあ

る。これらの手法は，多数のレジスタを使用すると，より効果

が出るものである。SPEでは，128個のレジスタを自由に使

用できるため，高速化の手法を適用しやすくなっている。

リアルタイム処理の代表的なものにストリーミング処理があ

る。ストリーミング処理は，とぎれなく入力されるデータに対

して，決まった処理を行うものである。このような処理は映

像や音声のエンコード，デコードなどのメディア処理に多く用

いられている。ストリーミング処理では，入力データに対し

て同じ処理を繰り返し行うため，プログラムの実行時間のほ

とんどはその繰返し部分の処理に費やされる。この繰返し

部分に高速化の手法を適用できることは，プログラムを高速

化するときには重要になる。SPEでは，SIMD演算をサポー

トし，多数のレジスタを用意するなど，ストリーミング処理に

向いたアーキテクチャとなっている。

CELLプロセッサは，次世代デジタル家電機器のコアプロ

セッサである。ここでは，SPEを中心に，そのコンピュータ

アーキテクチャがリアルタイム処理を目指しているものであ

ることを示した。そのほかにも，高性能化を支えるための超

高速データバスEIBや，高性能化とプログラマビリティの両

あとがき4

近藤　伸宏　KONDOH Nobuhiro
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st� ：レジスタからLSへのデータ転送�
fmul�：乗算�
fadd�：加算�
� ：使用可能なレジスタ�

reg� ：レジスタ�
addr�：アドレス�
t� ：テンポラリ�
rt� ：結果�
� ：使用中のレジスタ�
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図５．レジスタ不足のペナルティ－レジスタが足りないと，#1，#1’，#2，#2’で示したようなむだな処理が必要になる。
Penalty of register spill code (#1, #1', #2, #2')


