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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　並列な複数の実行ユニットと、
　前記複数の実行ユニットの複数の入力を、第１のバッファ及び複数のメモリバンクの複
数の出力に接続する第１のマトリクススイッチと、
　並列な前記複数のメモリバンク及び複数の第２のバッファの複数の入力を、前記第１の
バッファ、前記複数のメモリバンク、及び前記複数の実行ユニットの複数の出力に接続す
る第２のマトリクススイッチと、
　前記複数の第２のバッファの複数の出力に接続される複数の入力を有するオフロードエ
ンジンと、
　を備える、ハードウェアプロセッサ。
【請求項２】
　前記オフロードエンジンの出力は、前記第１のバッファの入力に接続する、請求項１に
記載のハードウェアプロセッサ。
【請求項３】
　前記第１のバッファの出力からの読み出しと前記複数の第２のバッファの複数の入力へ
の書き込みとを同時に実行するデータハザード解消ロジックをさらに備える、請求項１に
記載のハードウェアプロセッサ。
【請求項４】
　前記データハザード解消ロジックは、ストールを挿入しない、請求項３に記載のハード
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ウェアプロセッサ。
【請求項５】
　前記複数の実行ユニットは、第１のクロック速度で実行し、前記オフロードエンジンは
、第２のより低速のクロック速度で実行する、請求項１に記載のハードウェアプロセッサ
。
【請求項６】
　前記複数の実行ユニットの各々は、シフトレジスタを含む、請求項１に記載のハードウ
ェアプロセッサ。
【請求項７】
　前記第１のバッファ及び前記複数の第２のバッファは、ファーストインファーストアウ
ト（ＦＩＦＯ）バッファである、請求項１に記載のハードウェアプロセッサ。
【請求項８】
　前記複数のメモリバンクは、４つ又はそれより多くのメモリバンクであり、各メモリバ
ンクは、複数の他のメモリバンクの複数の入力ポート及び複数の出力ポートとは別個の入
力ポート及び出力ポートを含む、請求項１から７のいずれか１項に記載のハードウェアプ
ロセッサ。
【請求項９】
　制御信号に基づいて、第１のマトリクススイッチにより、ハードウェアプロセッサの並
列な複数の実行ユニットの複数の入力を、第１のバッファ及び複数のメモリバンクの複数
の出力に接続し、第２のマトリクススイッチにより、並列な前記複数のメモリバンク及び
複数の第２のバッファの複数の入力を、前記第１のバッファ、前記複数のメモリバンク、
及び前記複数の実行ユニットの複数の出力に接続する段階と、
　前記複数の第２のバッファの複数の出力からオフロードエンジンの複数の入力にデータ
を提供する段階と、
　を備える、方法。
【請求項１０】
　前記オフロードエンジンの出力から前記第１のバッファの入力にデータを提供する段階
をさらに備える、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　前記第１のバッファの出力からの読み出しと前記複数の第２のバッファの複数の入力へ
の書き込みとを同時に実行する段階をさらに備える、請求項９に記載の方法。
【請求項１２】
　ストールを挿入しない段階をさらに備える、請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記複数の実行ユニットによって第１のクロック速度で実行し、前記オフロードエンジ
ンによって第２のより低速のクロック速度で実行する段階をさらに備える、請求項９に記
載の方法。
【請求項１４】
　前記複数の実行ユニットの各々は、シフトレジスタを含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１５】
　前記第１のバッファ及び前記複数の第２のバッファは、ファーストインファーストアウ
ト（ＦＩＦＯ）バッファである、請求項９に記載の方法。
【請求項１６】
　前記複数のメモリバンクは、４つ又はそれより多くのメモリバンクであり、各メモリバ
ンクは、複数の他のメモリバンクの複数の入力ポート及び複数の出力ポートとは別個の入
力ポート及び出力ポートを含む、請求項９から１５のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１７】
　ハードウェアプロセッサであって、
　命令を復号するハードウェアデコーダと、
　前記命令を実行することにより、
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　　制御信号に基づいて、第１のマトリクススイッチにより、前記ハードウェアプロセッ
サの並列な複数の実行ユニットの複数の入力を、第１のバッファ及び複数のメモリバンク
の複数の出力に接続し、第２のマトリクススイッチにより、並列な前記複数のメモリバン
ク及び複数の第２のバッファの複数の入力を、前記第１のバッファ、前記複数のメモリバ
ンク、及び前記複数の実行ユニットの複数の出力に接続し、
　　前記複数の第２のバッファの複数の出力からオフロードエンジンの複数の入力にデー
タを提供する
　ハードウェア実行ユニットと、
　を備える、ハードウェアプロセッサ。
【請求項１８】
　前記オフロードエンジンの出力は、前記第１のバッファの入力に接続する、請求項１７
に記載のハードウェアプロセッサ。
【請求項１９】
　前記ハードウェア実行ユニットは、前記命令を実行し、これにより、前記第１のバッフ
ァの出力からの読み出しと、前記複数の第２のバッファの複数の入力への書き込みとを同
時に実行させる、請求項１７に記載のハードウェアプロセッサ。
【請求項２０】
　前記ハードウェア実行ユニットは、ストールを挿入することなく前記命令を実行する、
請求項１９に記載のハードウェアプロセッサ。
【請求項２１】
　前記複数の実行ユニットは、第１のクロック速度で実行し、前記オフロードエンジンは
、第２のより低速のクロック速度で実行する、請求項１７に記載のハードウェアプロセッ
サ。
【請求項２２】
　前記複数の実行ユニットの各々は、シフトレジスタを含む、請求項１７に記載のハード
ウェアプロセッサ。
【請求項２３】
　前記第１のバッファ及び前記複数の第２のバッファは、ファーストインファーストアウ
ト（ＦＩＦＯ）バッファである、請求項１７に記載のハードウェアプロセッサ。
【請求項２４】
　前記複数のメモリバンクは、４つ又はそれより多くのメモリバンクであり、各メモリバ
ンクは、複数の他のメモリバンクの複数の入力ポート及び複数の出力ポートとは別個の入
力ポート及び出力ポートを含む、請求項１７から２３のいずれか１項に記載のハードウェ
アプロセッサ。
【請求項２５】
　並列な複数の実行ユニットと、
　第１のマトリクススイッチにより、前記複数の実行ユニットの複数の入力を、第１のバ
ッファ及び複数のメモリバンクの複数の出力に接続し、第２のマトリクススイッチにより
、並列な前記複数のメモリバンク及び複数の第２のバッファの複数の入力を、前記第１の
バッファ、前記複数のメモリバンク、及び前記複数の実行ユニットの複数の出力に接続す
る手段と、
　前記複数の第２のバッファの複数の出力に接続される複数の入力を有するオフロードエ
ンジンと、
　を備える、ハードウェア装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、概して電子分野に関し、より詳細には、本開示の実施形態は、密結合ヘテロ
ジニアスコンピューティングのためのハードウェアプロセッサに関する。
【背景技術】
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【０００２】
　プロセッサ又は複数のプロセッサのセットは、命令セット、例えば命令セットアーキテ
クチャ（ＩＳＡ）からの複数の命令を実行する。命令セットは、プログラミングに関する
コンピュータアーキテクチャの一部であり、概して、複数のネイティブデータ型、複数の
命令、レジスタアーキテクチャ、複数のアドレス指定モード、メモリアーキテクチャ、割
り込み及び例外処理ならびに外部入力及び出力（Ｉ／Ｏ）を含む。
【図面の簡単な説明】
【０００３】
　本開示は、添付図面の複数の図において、限定としてではなく例として示されるもので
あり、ここで、同様の参照符号は、同様の要素を示す。
【図１】本開示の複数の実施形態に係るハードウェアプロセッサを示す。
【図２Ａ】本開示の複数の実施形態に係るハードウェアプロセッサを通して、複数のデー
タパスを示す。
【図２Ｂ】本開示の複数の実施形態に係る図２Ａにおけるハードウェアプロセッサを通る
複数のアクティブなデータパスを示す。
【図３】本開示の複数の実施形態に係るデータパスを通して移行する複数のベクトルを示
す。
【図４】本開示の複数の実施形態に係るフロー図を示す。
【図５Ａ】本開示の複数の実施形態に係る汎用ベクトル向け命令フォーマット及びこれら
のクラスＡ命令テンプレートを示すブロック図である。
【図５Ｂ】本開示の複数の実施形態に係る汎用ベクトル向け命令フォーマット及びこれら
のクラスＢ命令テンプレートを示すブロック図である。
【図６Ａ】本開示の複数の実施形態に係る図５Ａ及び５Ｂにおける汎用ベクトル向け命令
フォーマットの複数のフィールドを示すブロック図である。
【図６Ｂ】本開示の一実施形態に係るフルオペコードフィールドを形成する図６Ａにおけ
る特定ベクトル向け命令フォーマットの複数のフィールドを示すブロック図である。
【図６Ｃ】本開示の一実施形態に係るレジスタインデックスフィールドを形成する図６Ａ
における特定ベクトル向け命令フォーマットの複数のフィールドを示すブロック図である
。
【図６Ｄ】本開示の一実施形態に係る増加オペレーションフィールド５５０を形成する図
６Ａにおける特定ベクトル向け命令フォーマットの複数のフィールドを示すブロック図で
ある。
【図７】本開示の一実施形態に係るレジスタアーキテクチャのブロック図である。
【図８Ａ】本開示の複数の実施形態に係る例示的なインオーダパイプライン及び例示的な
レジスタリネーミング、アウトオブオーダ発行／実行パイプラインの両方を示すブロック
図である。
【図８Ｂ】本開示の複数の実施形態に係るプロセッサに含まれるべきインオーダアーキテ
クチャコアの例示的な実施形態及び例示的なレジスタリネーミング、アウトオブオーダ発
行／実行アーキテクチャコアの両方を示すブロック図である。
【図９Ａ】本開示の複数の実施形態に係る単一のプロセッサコアを、そのオンダイ相互接
続ネットワークへの接続及びその二次（Ｌ２）キャッシュのローカルサブセットと共に示
すブロック図である。
【図９Ｂ】本開示の複数の実施形態に係る図９Ａにおけるプロセッサコアの一部の拡大図
である。
【図１０】１つより多くのコアを有してよく、集積メモリコントローラを有してよく、集
中画像表示を有してよい、本開示の複数の実施形態に係るプロセッサのブロック図である
。
【図１１】本開示の一実施形態に係るシステムのブロック図である。
【図１２】本開示の実施形態に係る、より具体的な例示的システムのブロック図である。
【図１３】本開示の実施形態に係る、第２のより具体的な例示的システムのブロック図を
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示す。
【図１４】本開示の実施形態に係るシステムオンチップ（ＳｏＣ）のブロック図を示す。
【図１５】本開示の複数の実施形態に係るソース命令セットの複数のバイナリ命令をター
ゲット命令セットの複数のバイナリ命令に変換するソフトウェア命令コンバータの使用を
対比したブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【０００４】
　以下の説明において、多数の具体的な詳細が示される。しかしながら、本開示の複数の
実施形態は、これらの具体的な詳細がなくとも実施可能であることを理解されたい。他の
複数の例において、周知の複数の回路、構造及び技術は、この説明に対する理解を曖昧に
しないよう、詳細には示されていない。
【０００５】
　本明細書における「一実施形態」、「実施形態」、「例示的な実施形態」等の記載は、
説明される実施形態が、特定の機能、構造、又は特性を含んでよいが、各実施形態がその
特定の機能、構造、又は特性を必ずしも含まなくてよいことを示す。さらに、このような
複数の語句は、必ずしも同じ実施形態を参照するものではない。さらに、ある実施形態に
関連して特定の機能、構造、又は特性が説明される場合、明示的に説明されているか否か
に関わらず、複数の他の実施形態に関連してこのような機能、構造、又は特性に影響を与
えることは、当業者の知識の範囲内であると考えられる。
【０００６】
　（例えばハードウェア）プロセッサ又はプロセッサのセットは、命令セット、例えば命
令セットアーキテクチャ（ＩＳＡ）からの複数の命令を実行する。命令セットは、プログ
ラミングに関するコンピュータアーキテクチャの一部であり、概して、複数のネイティブ
データ型、複数の命令、レジスタアーキテクチャ、複数のアドレス指定モード、メモリア
ーキテクチャ、割り込み及び例外処理ならびに外部入力及び出力（Ｉ／Ｏ）を含む。本明
細書において、命令という用語は、マクロ命令、例えば、実行のためにプロセッサに提供
される命令、又は、マイクロ命令、例えば、複数のマクロ命令を復号するプロセッサの復
号ユニット（デコーダ）から得られた命令を意味してよいことに留意されたい。プロセッ
サ（例えば、複数の命令を復号及び／又は実行する１つ又は複数のコアを有するもの）は
、例えば、演算、ロジック、又は他の複数の機能の実行において、データに対して動作し
てよい。
【０００７】
　複数の特定の機能は、複数のベクトル（例えば、各エレメントを特定する対応インデッ
クスを有する複数のデータエレメント（エントリ）のアレイ又は他の順序のリスト）、例
えば、複数の他のベクトルに対して動作するベクトルに対するオペレーションを含んでよ
い。ベクトルのエレメントは、概して、単一の値、例えば、それ自身のインデックス値に
よって特定される値を表すデータの別個のセクションを意味してよい。ベクトルの複数の
エレメントは、数値（例えば、整数、浮動小数点等）であってよい。一実施形態において
、ベクトルは、単一の数値、例えば単一の浮動小数点数を表す複数のエレメントを含む。
【０００８】
　プロセッサは、（例えば、プロセッサダイとは別個の）メモリ（例えば、データストレ
ージデバイス）のデータにアクセス（例えば、ロード及び／又はストア）してよい。メモ
リは、システムメモリ、例えば、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）であってよい。デー
タストレージデバイスは、プロセッサキャッシュを含まなくてよく、及び／又は、限定さ
れるものではないが、ハードディスクドライブ（ＨＤＤ）ストレージのような外部ストレ
ージを含まなくてよい。
【０００９】
　プロセッサは、特定のオペレーション（又はオペレーションの一部）をオフロードエン
ジンにオフロードしてよい。ハードウェアオフロードエンジンは、プロセッサとは別個で
あってよく（例えば、オフダイ）、又はプロセッサの一部、例えば、コアの一部又はコア
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とは別個であってよい。オフロードエンジンを用いるプロセッサ（例えば、プロセッサコ
ア）は、その命令セットにおける命令（例えば、特定のオペコードを有するもの）を含ん
でよく、命令セットは、例えば、当該命令が実行される場合に、データをハードウェアオ
フロードエンジンに送信させる。一実施形態において、オフロードエンジンは、例えば、
本明細書において説明されるように、そのオペレーションを制御する有限ステートマシン
（ＦＳＭ）を含む。一実施形態において、プロセッサコア（例えば、複数の（例えばベク
トル）実行ユニット）は、第１のクロック速度で実行してよく、オフロードエンジンは、
第２のより高速（又はより低速）のクロック速度で（例えば同時に）実行してよい。一実
施形態において、オフロードエンジンは、プロセッサのクロック速度の倍より大きい速度
で動作する。一実施形態において、オフロードエンジンは、プロセッサのクロック速度の
２、３、４、５、６、７、８、９、１０、１１、１２、１３、１４、１５、１６、１７、
１８、１９、２０、又は２５倍等、より高速（又はより低速）の速度で動作する。オフロ
ードエンジンは、オフロードエンジンを用いるプロセッサと異なる型のプロセッサであっ
てよい。一実施形態において、プロセッサ及びオフロードエンジンは、同じ命令セット、
例えばＩＳＡを用いる。
【００１０】
　一実施形態において、プロセッサは、領域が特化された問題に対処する特定用途向けオ
フロードエンジンを含む。ハードウェアのみ及びソフトウェアのみのアプローチと比較し
て、ハイブリッドプロセッサアーキテクチャの複数の特定の実施形態は、ソフトウェア（
例えば、プロセッサ上で動作するファームウェア）の柔軟性と、最適化されたハードウェ
ア（例えば、特定用途向けオフロードエンジン）の効率性との両方を提供することができ
る。例えば、公開鍵暗号化（ＰＫＥ）の一実施形態において、回路（例えば、コンテンツ
処理モジュール（ＣＰＭ））は、（例えば、プログラマブル）ベクトルプロセッサ（例え
ば、モジュラー計算プロセッサ（ＭＭＰ））と、（例えば大型）整数乗算器（５２１ｂｘ
５２１ｂ）オフロードエンジンとを含んでよい。本実施形態は、オフロードエンジンのモ
デルの非同期利用を含んでよく、例えば、これにより、複数のオペランドのソーシング及
び結果のドレインは、２つの（例えばファームウェア）ベクトル命令の実行を含む。複数
の命令のこのようなシーケンシャルな実行モデルは、オフロードエンジンの利用、従って
、システムのスループット全体を低減することができる。（例えば高）並列データパスを
有するこのようなベクトルプロセッサ及びオフロードエンジンは、データハザード解消ロ
ジックの利用を含んでもよい。
【００１１】
　本開示の一実施形態において超長命令語（ＶＬＩＷ）型の命令に対するベクトルプロセ
ッサ（例えば、ベクトルプロセッサアーキテクチャ）は、例えば、プロセッサ（例えばコ
ア）によってオフロードエンジンに送信されたデータ及び／又はオフロードエンジンによ
ってプロセッサに送信されたデータの、プロセッサ自体の内部における、又はオフロード
エンジンへ及び／又はオフロードエンジンからの（例えば高）並列データ移動を可能とす
る。ＶＬＩＷ命令は（例えば、実行された場合に）、複数の（例えば、別個の又は異なる
）複数のオペレーションを生じさせてよい。例えば、１つのＶＬＩＷ命令は（例えば、実
行された場合に）、１つの（例えば、異なる）複数のオペレーションをプロセッサの複数
の実行ユニットの各々に対して実行させてよい。
【００１２】
　本開示の複数の特定の実施形態は、スイッチ（又は複数のスイッチ）と、複数の並列デ
ータオペレーションを可能にする複数の実行ユニットとを含む。スイッチは、マトリック
ス（例えば、クロスバー）スイッチであってよい。マトリックススイッチは、概して、複
数の入力と複数の出力との間にある個々のスイッチのアセンブリを意味してよい。スイッ
チは、非ブロックスイッチであってよく、これにより、他の複数の同時接続が、他の複数
の入力を他の複数の出力に接続することの妨げとならない。単一の入力は、複数の出力に
接続されてよい。
【００１３】
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　一実施形態において、（例えば、パイプラインの第１の命令からの）データが（例えば
、パイプラインの第２の命令によって）当該データに対するオペレーションを実行するこ
とを必要とされる場合、（例えば、第１の命令からの）データの欠損は、（例えば、第２
の命令による）オペレーションの実行において遅延を生じさせ得る。このような場合、実
行パイプラインの一部は、データが利用可能になる（例えば、第１の命令が実行を完了し
、結果のデータが第２の命令によって利用可能となる）まで、ストール（例えば、停止）
のような特別な処理を用いてよい。この条件は、概して、データハザードと称されること
がある。
【００１４】
　本開示の複数の特定の実施形態は、データハザード解消ロジックを含む。一実施形態に
おいて、ハードウェアプロセッサは、１つ又は複数の（例えば、整数）オフロードエンジ
ン、（例えば、ベクトルプロセッサの）１つ又は複数の実行ユニット、複数のメモリバン
ク、及び、データハザードを検出及び／又は防止する能力により複数の処理エレメント及
びメモリのいずれか又は全ての中におけるデータ移動を容易にする（例えば、データスイ
ッチングロジック及び／又はデータハザード解消ロジックを含む）スイッチを含む。例え
ば、データハザード解消ロジックは、複数の（例えば右又は左）シフトオペレーション、
例えばベクトルシフトオペレーションをサポートするベクトル処理データパスを制御して
よい。
【００１５】
　図１は、本開示の複数の実施形態に係るハードウェアプロセッサ１００を示す。図示さ
れるハードウェアプロセッサ１００は、プロセッサコア１０２と、オフロードエンジン１
０４と、メモリ１０６へのアクセスと、スイッチ１０８とを含む。これらのコンポーネン
トの任意の組み合わせが用いられてよい。メモリ１０６は、別個のコンポーネントとして
示されるが、ハードウェアプロセッサ１００の一部であってよい。プロセッサコアは、１
つ又は複数の実行ユニットを（例えば、直列及び／又は並列に）含んでよい。オフロード
エンジンは、例えば、プロセッサコアに対して複数のオペレーションを実行してよく、こ
れにより、プロセッサコアは、他の複数のオペレーションを（例えば同時に）実行してよ
い。オフロードエンジンは、その複数のオペレーションが完了した（例えば、データが利
用可能である）ことを示す信号を（例えば、プロセッサコアに）提供してよい。オフロー
ドエンジンは、プロセッサとは別個（例えば、オフダイ）であってよい。オフロードエン
ジンは、（例えば、プロセッサとは）別個のメモリへのアクセス、例えば、ダイレクトメ
モリアクセスを有してよい。
【００１６】
　メモリ１０６は、任意のデータストレージデバイスであってよい。図示されるメモリ１
０６は、複数のメモリバンク、例えば、メモリバンクＡ、Ｂ、Ｆ、及びＧを含む。メモリ
は、メモリバンクＡ－Ｇを含んでよい。メモリは、任意の複数のメモリバンクを含んでよ
い。例えば、メモリは、２つ又はそれより多くのメモリバンク、３つ又はそれより多くの
メモリバンク、４つ又はそれより多くのメモリバンク、５つ又はそれより多くのメモリバ
ンク等を含んでよい。各メモリバンクは、それ自身のアクセスポート又は複数のポート（
例えば、入力及び／又は出力）を有してよい。各メモリバンクは、他のメモリバンク、例
えば複数のメモリバンクから独立してアクセス可能であり、又は、各メモリバンクは、同
時にアクセス可能である。プロセッサは、メモリを含んでもよい。プロセッサ及び／又は
メモリは、バッファ、例えばシフトレジスタを含んでよい。
【００１７】
　スイッチは、特定の入力を特定の出力に接続する制御信号を（例えばプロセッサコア１
０２から）受信してよい。スイッチ１０８は、任意の複数の通信パスを含んでよく、図示
されたものに限定されるものではない。スイッチは、コンポーネントを選択的に接続して
よい。例えば、スイッチ１０８は、プロセッサコア、オフロードエンジン、メモリ、及び
これらの任意の組み合わせを接続してよい。なお、本明細書における単一方向の矢印は、
一方向の通信であることを必要としないことがあり、例えば、これは、（例えば、当該コ
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ンポーネントへ、及び当該コンポーネントからの）二方向の通信を示してよい。複数の通
信パスのいずれか又は全ての組み合わせは、本明細書の複数の実施形態において用いられ
てよい。スイッチは、どのコンポーネントが共に接続されるか（例えば、２つのコンポー
ネント間においてアクティブな接続）を制御するデータハザード解消ロジックを含んでよ
い。スイッチは、プロセッサ（例えば、プロセッサコア）によって、例えば、スイッチに
送信される制御信号又は複数の信号によって制御されてよい。一実施形態において、スイ
ッチは、プロセッサのコンポーネント内、例えば、プロセッサコア及び／又はオフロード
エンジン内にあってよい。スイッチは、複数の接続を制御（例えば、アクティブ化）して
よく、これにより、データパスが、データハザードを許さない（例えば、含まない）よう
にする。あらゆるデータパスは、スイッチにルートバックされてよく、例えばこれにより
、出力は、入力としてルートバックされる。
【００１８】
　図２Ａは、本開示の複数の実施形態に係るハードウェアプロセッサ２００を通る複数の
データパスを示す。図２Ａのデータフローは、概して、左から右への態様で進む。図示さ
れたデータパスは、命令をフェッチするプロセッサの命令フェッチユニット２１０を含む
。フェッチされた命令（例えば、マクロ命令）は次に、デコーダ２１２に進んでよく、こ
れにより、例えば、元の命令から復号され、又は元の命令を他の方法で反映し、又は元の
命令から派生した１つ又は複数のマイクロオペレーション、マイクロコードエントリポイ
ント、マイクロ命令、他の命令、又は他の制御信号を、出力として生成するべく復号され
る。復号された命令は、次に、ベクトル分解ユニット２１４に進んでよく、これにより、
例えば、（例えばＶＬＩＷ）ベクトル命令を、プロセッサ２００の示されたデータパスに
よって（例えば、露出された命令セットアーキテクチャに対してトランスペアレントな態
様で）実行可能な複数の（例えばダブルクワッドワード）サブ命令に変換する。命令フェ
ッチユニット２１０、デコーダ２１２、及びベクトル分解ユニット２１４のいずれか又は
全ては、任意であってよい。さらに、複数のパイプラインレジスタ（例えば、ＥＣ／ＭＲ
レジスタ２１６、ＭＲ／ＥＸレジスタ２２０、ＥＸ０／ＥＸ１レジスタ２２２、及びＥＸ
／ＷＢレジスタ２２４）が示されるが、任意の単一又は複数のパイプラインレジスタが用
いられてよい。一実施形態において、パイプラインレジスタは用いられない。
【００１９】
　示されたデータパスの残りは、複数の連続的なプロセッサパイプラインステージを含み
、これらは、メモリ読み出し（ＭＲ）、実行０（ＥＸ０）、実行１（ＥＸ１）、及びメモ
リライトバック（ＷＢ）とラベリングされている。一実施形態において、複数の実行ステ
ージは、例えば、図示された回路を有する（例えば、コアを含む）プロセッサであるプロ
セッサ２００（例えば、プロセッサ２００の単一のコア２０２）の一部である。プロセッ
サコア２０２は、複数の実行ステージを（例えば直列に）有する回路、又は単一の実行ス
テージから出力されたデータを当該単一の実行ステージへの入力として再ルーティングす
る、例えば、出力を入力として帰還させる回路を含んでよい。一実施形態において、スイ
ッチ２０８Ａ及びスイッチ２０８Ｂは、同じスイッチであってよい。命令フェッチユニッ
ト２１０、デコーダ２１２、及びベクトル分解ユニット２１４のいずれか又は全ては、ハ
ードウェアプロセッサ２００の一部又はプロセッサコア２０２であってよい。単一のプロ
セッサコアが特定の図に示されるが、ハードウェアプロセッサは、複数のプロセッサコア
を含んでよい。一実施形態において、誤り訂正（例えば、誤り訂正ユニット）は、パイプ
ラインにおいて、例えばメモリ読み出し（ＭＲ）の前に行われてよい。
【００２０】
　一実施形態において、ＭＲステージにおける複数のメモリ（例えば、ＲＡＭ）バンクは
、ライトバック（ＷＢ）ステージにおける複数の同じ物理的インスタンスである。図示さ
れた実施形態において、ＭＲステージにおける（例えば、ファーストインファーストアウ
ト（ＦＩＦＯ））バッファＡ（例えば、入力バッファ）は、オフロードエンジン２０４の
出力を受信するバッファと同じである。一実施形態において、オフロードエンジン２０４
の出力を受信するバッファは、異なるバッファである。オフロードエンジン２０４は、そ
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の出力をバッファ２１８の入力に直接提供するものとして示される。一実施形態において
、オフロードエンジンは、パイプラインを通して、例えば、パイプラインレジスタ２１６
の入力を通して、その出力を提供する。一実施形態において、上記回路のいずれか又はい
くつかを迂回するためのバイパス、例えば、マトリックススイッチ２０８Ａとマトリック
ススイッチ２０８Ｂの間に、例えば、図２Ｂのパス（２）のために用いられる別個のバイ
パスが存在してよい。一実施形態において、マトリックススイッチ２０８Ａとマトリック
ススイッチ２０８Ｂと間の回路は、例えば、データに対して前方転送以外のいずれのオペ
レーションも実行することなく、例えば、ＡＬＵ２、（存在する場合には）ＥＸ０／ＥＸ
１レジスタ２２２、及び（存在する場合には）シフタ２を通るバイパスとして用いられて
よい。
【００２１】
　一実施形態において、プロセッサは、（例えば、図２Ａに示される複数のデータパスを
通して）第２の（例えばＦＩＦＯ）バッファ又は複数のバッファ（例えば、バッファＢ２
２６及びバッファＣ２２８）のセットへの書き込みと、第１のバッファ（例えば、バッフ
ァＡ２１８）からの読み出しとを同時に（例えば、時間的に重複して）実行する。一実施
形態において、ハードウェアプロセッサは、オフロードエンジン２０４へのデータ及び／
又はオフロードエンジン２０４からのデータを前処理及び後処理してよい。公開鍵の算出
におけるこの利用の一例は、Ｋａｒａｔｓｕｂａ法による乗算であり、中間乗算結果が合
算されてよい。他の例は、楕円曲線暗号（ＥＣＣ）の点の加算及び点の２倍算において用
いられる式である。
【００２２】
　複数の特定の実施形態において、プロセッサは、複数（例えば、２つ）の（例えばベク
トル）実行ユニットを（例えば、並列及び／又は直列に）含んでよい。一実施形態におい
て、（例えばベクトル）演算ロジックユニット（ＡＬＵ）実行ユニットは、シフタ実行ユ
ニットと直列である（例えば、シフタ実行ユニットに出力を提供する）。複数の特定の実
施形態において、これにより、並列オペレーションにおいて起こり得る（例えば構造的な
）データハザードを回避することができる。（例えば構造的な）データハザードは、メモ
リ（例えばＲＡＭ）バンク、例えばメモリバンク２０６に対しても発生し得る。複数のメ
モリバンク（例えば、メモリバンクＡ及びメモリバンクＢ）は、例えば、オフロードエン
ジン２０４（例えば、一実施形態において多倍長整数（ｂｉｇ－ｉｎｔｅｇｅｒ）乗算器
）が２つの入力（例えば、入力オペランド）をとる場合に、（例えば同時に）用いられて
よい。これにより、１つのメモリバンクにおいて必要とされる同時の読み出し及び／又は
書き込みを実行することなく、並列なソーシング及びドレインが可能となり得る。例えば
、Ｋａｒａｔｓｕｂａ法による乗算の分解は、２つのメモリ書き込み及び３つのメモリ読
み出しを同時に用いてよく、これにより、アルゴリズムにおいて利用可能な並列性を完全
に活用する。図示されたデータパスは、他の複数のメモリバンク（例えば、メモリバンク
Ｆ及びメモリバンクＧ）を含む。一実施形態において、複数のメモリバンク（例えば、各
々が、複数の他のメモリバンクの入力ポート及び出力ポートとは別個にそれ自身の入力ポ
ート及び出力ポートを有するもの）を用いることは、より少ない数のメモリバンクに複数
のさらなるポートを追加するよりも、（例えば、エリア的に）より効率的なことがある。
複数の特定の実施形態において（例えば、ＭＭＰ）、複数の（例えば一部の）メモリバン
ク（例えば、メモリバンクＦ及びメモリバンクＧ）は、連続乗算用の一時ストレージとし
て、及び／又は内積のアキュムレータとして、用いられてよい。一実施形態において、複
数のメモリバンクの第１のセット（例えば、メモリバンクＦ及びメモリバンクＧ）は、複
数のメモリバンクの第２のセット（例えば、メモリバンクＡ及びメモリバンクＢ）と比べ
てストレージ容量がより小さい。
【００２３】
　ソースは、複数の入力ポートにルーティングされてよい。本明細書において開示される
複数のデータパスは、前述された複数の例の利用をサポートしてよいが、複数のメモリ（
例えばＲＡＭ）バンク、及び複数のバッファ、例えば入力及び出力（例えばＦＩＦＯ）バ
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ッファの中における直接的な並列データ移動をも可能にしてよい。一実施形態において、
プロセッサのデータパスは、例えば他の複数のオペレーションと並列に、一時ストレージ
（例えば、メモリバンクＦ及びＧ）とメインストレージ（例えば、メモリバンクＡ及びＢ
）との間におけるデータの前後移動を可能にしてよい。
【００２４】
　一実施形態において、例えば、オフロードエンジンの同時のソーシング及びドレインに
関連する並列性を最大限活用すべく、プロセッサは、以下の複数のソースシンクペア、す
なわち、
　複数のソース（例えば、メモリバンクＡ、Ｂ、Ｆ、及びＧ及びバッファＡ）複数の（例
えば５つの）出力ポートから複数のＡＬＵ（例えば、図２Ａ－２Ｂにおいて並列なＡＬＵ
１及びＡＬＵ２）の（例えば４つの）入力ポート（例えば、その各々）のいずれかと、
　複数のソース（例えば、メモリバンクＡ、Ｂ、Ｆ、及びＧ、バッファＡ、及びＡＬＵ１
及びＡＬＵ２）の複数の（例えば７つの）出力ポートから複数のシンク（例えば、メモリ
バンクＡ、Ｂ、Ｆ、及びＧ、バッファＢ、及びバッファＣ）の（例えば６つの）入力ポー
トのいずれかと
　のペアのうちいずれか又は両方をサポートするデータパスを含んでよい。
【００２５】
　示された複数のソースシンクペアにおける複数の並列移動は、スイッチ２０８Ａ及びス
イッチ２０８Ｂによって接続（例えば、可能に）されてよい。一実施形態において、スイ
ッチは、どの入力又は複数の入力（例えば、ポート）がどの出力（例えば、ポート）又は
複数の出力に接続すべきかを選択する制御信号を送信する。例えば、命令は、例えば、ど
の複数の接続がアクティブであるかを制御する複数の制御信号を、（例えば、これらのフ
ィールドとして）含んでよい。命令は（例えば、プロセッサによって実行された場合に）
、どの型のオペレーションが入力データに対してＡＬＵによって実行されるべきかを示し
てよい。ＡＬＵ１及びＡＬＵ２は、複数の異なる型のオペレーションを同時に実行してよ
い。一実施形態、例えば、命令セットアーキテクチャレベルにおけるデータパスの並列性
をサポートする実施形態は、この例において「ｄｅｘｅｃ」と称され、以下の表１のフォ
ーマットを有する６４ビットＶＬＩＷスタイルの命令を含んでよい。

【表１】

【００２６】



(11) JP 6456867 B2 2019.1.23

10

20

30

40

50

　ここで図２Ｂを参照すると、他の命令の例が説明される。図２Ｂは、本開示の複数の実
施形態に係る図２Ａにおけるハードウェアプロセッサ２００を通る複数のアクティブなデ
ータパスを示す。この例示的な「ｄｅｘｅｃ」命令２０１は、４つの異なるフィールド（
メモリライトバック、複数の乗算器バッファ入力、命令のＡＬＵ１部分、及び命令のＡＬ
Ｕ２部分）を含む。複数の異なる破線は、命令が（例えば、プロセッサによる命令の実行
から）スイッチ２０８Ａ及び２０８Ｂを介して生じさせる複数の異なる接続を示す。例え
ば、メモリライトバックフィールドの第１のセクションにおいて、ａ３［１］＝ｂ０［３
］は、メモリバンクＡにおける第３のアレイの第２のエレメントに書き込まれる、メモリ
バンクＢにおけるゼロ番目のアレイの第４のエレメントを意味してよい。例えば、バンク
Ｂの第４のエレメントにおいて開始するベクトルは、メモリバンクＡの第２のエレメント
において開始するメモリバンクＡに書き込まれ（例えば、コピーされ）てよい。「－」は
、フィールドに値がないこと、例えば、特定の例においてオペレーションフィールドが用
いられていないことを示してよい。一実施形態において、プロセッサは、（例えば、実行
パイプラインにおいて）ストールを含まない。ストールは、ノーオペレーション（ＮＯＰ
）命令、バブル等であってよい。ストールは、ベクトル内ストール、例えば、ベクトルオ
ペレーションが例えば実行ステージ０又は実行ステージ１において生じている間のストー
ルを意味してよい。
【００２７】
　図２Ｂに示される命令は、命令内及び／又は複数の連続的な命令間における潜在的なデ
ータハザードを解決しつつ、複数のソース及びデスティネーションオペランドに対して同
時に動作する命令の例であってよい。高いレベルにおいて、示された命令は２つの演算オ
ペレーションを含み、これらは、ＡＬＵ１及びＡＬＵ２によってそれぞれ促進され、かつ
、ハードウェアオフロードエンジン（例えば、乗算器）及び４つのメモリバンクＡ、Ｂ、
Ｆ及びＧをターゲットにするデータ移動オペレーションの３つのインスタンスに対する複
数のキューイングオペランドの１つのインスタンスを有する。これらの（例えばシーケン
スの）オペレーションの例は、以下のとおりであってよい。
【００２８】
　ＡＬＵ１：メモリバンクＡからソースされたベクトルオペランドａ３［５］は、ビット
回転を受け、出力にコピーされる。出力は、その最上位ビット（ＭＳＢ）部分に追加のデ
ータ（例えばクワッドワード）を有する出力オペランドを含む。ＡＬＵ１出力のデスティ
ネーションは、この命令の他の部分に表される。
【００２９】
　ＡＬＵ２：ＡＬＵ２は、単一のオペランドをソースし、これは、ハードウェアオフロー
ドエンジン（例えば乗算器）の出力からソースされたバッファＡの出力である。オペレー
ションは、例えば、さらなるデータ（例えばクワッドワード）をＭＳＢ部分に追加した後
、このオペランドをＡＬＵ２の出力にコピーしてよい。（この最後のオペレーションは、
「＋１」によって指定されてよい。）この例示的命令は、ＡＬＵ１及びＡＬＵ２のバイナ
リオペレータとしての能力を適用しないが、代わりに、単項オペランドの例において適用
する。ＡＬＵは、バイナリ及び／又は単項オペレーションを実行してよい。
【００３０】
　ハードウェア乗算器オフロードエンジン（例えば乗算器）：乗算器は、（例えば、バッ
ファＢ及びバッファＣからの）その複数のオペランドを（例えば、上述されたように）Ａ
ＬＵ１の出力からソースしてよく、メモリバンクＦからソースされたベクトルオペランド
ｆ［１］をソースしてよい。
【００３１】
　メモリコピーオペレーション（左から右への読み出し）
　（１）ａ２［１］＝ｂ０［３］は、（例えばベクトル）オペランドｂ０［３］をａ２［
１］にコピーする。
　（２）ｂ３［２］＝ＡＬＵ２は、（例えば、上述された）ＡＬＵ２の出力を、メモリバ
ンクＢにおいて（例えばベクトル）オペランドｂ３［２］にコピーする。
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　（３）ｇ［０］＝ＡＬＵ２も、ＡＬＵ２の出力を（例えば、第２のデスティネーション
オペランドとして）、メモリバンクＧにおいて（例えばベクトル）オペランドｇ［０］に
コピーする。複数の特定の実施形態は、メモリバンクへの第４のデータコピーオペレーシ
ョンを可能にし得るが、この選択肢は、この例示的命令においては用いられない。
【００３２】
　他の例として、ハードウェアプロセッサは、メモリバンクＡにストアされた、オフロー
ドエンジン（例えば、乗算器）の幅（ｗ）より大きい数を二乗する複数のデータパスのア
クティブ化を含んでよい。例えば、メモリバンクＡにストアされた数は、乗算器オフロー
ドエンジンのサイズの２倍のベクトルであってよい。この例において、段階１として、命
令が受信されてよく、これにより、バンクＡのアドレスａから乗算器バッファＢ及びＣに
半ベクトルを送信する（例えば、乗算１）。段階２として、命令は、バンクＡのアドレス
ａ＋幅（ｗ）から乗算器バッファＢ及びＣに半ベクトルを送信してよい（例えば、乗算２
）。段階３として、命令は、バンクＡから乗算器オフロードエンジンに両方の半ベクトル
を送信してよく、途中で１をシフトする（例えば、乗算３）。段階４として、ハードウェ
アプロセッサは、乗算器オフロードエンジンの出力（例えば、乗算１の結果）をメモリバ
ンクＢのアドレス［ｂ，ｂ＋２ｗ］にストアしてよい。段階５として、ハードウェアプロ
セッサは、乗算器オフロードエンジンの出力（例えば、乗算２の結果）をバンクＢのアド
レス［ｂ＋２ｗ，ｂ＋４ｗ］にストアしてよい。段階６として、ハードウェアプロセッサ
は、アドレス［ｂ＋ｗ，ｂ＋３ｗ］間でバンクＢを読み出し、ＡＬＵを通してデータを送
信することにより当該データを乗算器オフロードエンジンの出力（例えば、乗算３の結果
）に加算し、これをバンクＢのアドレス［ｂ＋ｗ，ｂ＋３ｗ］にストアしてよい。
【００３３】
　段階５及び６の間において、リードアフターライトが行われ、そのロジックは、そこに
おけるデータハザードを防止し得る。段階６内において、同じ命令内での読み出しと書き
込みとの（例えば完全な）重複が存在してよい。一実施形態において、段階４及び段階１
は単一の命令に併合され、同時に動作する。一実施形態において、段階５及び段階２は単
一の命令に併合され、同時に動作する。一実施形態において、段階６及び段階３は単一の
命令に併合され、同時に動作する。本明細書における複数の特定の実施形態は、パイプラ
イン化されたプロセッサのためのデータハザード解消ロジックを提供する。ＭＭＰの例と
して、リードアフターライト（ＲＡＷ）ハザードが適用可能であってよく、これは、２つ
の連続的なベクトル命令の間で、先行する命令の書き込みと後の命令の読み出しとが、同
じデータストレージ（例えば、メモリバンク）の重複するアドレス（例えば、アドレス範
囲）に対して実行された場合に発生し得る。複数の特定の実施形態において、ストール（
例えばＮＯＰ）は、ベクトル内（例えば、ベクトル中央における）命令の実行に挿入され
るものではなく、例えば、最下位ビット（ＬＳＢ）をＥＸ０からＥＸ１ステージに転送す
ることを含むデータパスの右シフトオペレーションに起因する。一実施形態において、ベ
クトルオペレーションは、最下位エレメント（例えば、クワッドワード）から最上位エレ
メント（例えば、クワッドワード）に向かってよく、例えば、これによりシフタは、右シ
フトオペレーションを実行すべく、ベクトルの次のエレメント（例えばクワッドワード）
からＬＳＢをとる。図２Ａ－２Ｂのデータパスにおいて、これは、ＥＸ０ステージから転
送されたＬＳＢをとり、ＥＸ０／ＥＸ１パイプラインを迂回することに対応する。ストー
ルが複数の特定の実施形態に挿入される、例えば、ベクトルオペレーションの中央におい
て右シフトを実行するＭＲ／ＥＸパイプラインに挿入される場合、ＥＸ１ステージは、Ｅ
Ｘ０ステージから転送する有効なＬＳＢの欠如により前進できないことがあり、例えば、
ハザード条件が持続するデッドロックを発生させる。ストール挿入における上述された制
約のため、（例えば、ＭＭＰにおける）ＲＡＷデータハザード条件の検出は、命令がベク
トル分解ユニットに発行される前に、例えば、データパスにおける保留の書き込みのアド
レス範囲に対する命令のアドレス範囲をチェックすることによって、デコーダにおいて実
行されてよい。複数の特定の実施形態において、複数のベクトル命令から複数の異なるメ
モリバンクへのデータパスにおいて、複数の保留の書き込みが存在することがある。本開
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示の複数の特定の実施形態は、ベクトル内ストール（例えば、ＮＯＰ遮断）を用いること
なく、データパスにおけるハザードを防止する。一実施形態において、ベクトル命令は、
（例えばＲＡＷ）データハザードをチェックすることなく、デコーダによって発行される
。データハザードは、メモリバンクからの読み出し前に、例えば、ＥＣ／ＭＲパイプライ
ンステージにおいて、チェックされてよい。チェックは、ベクトルの各エレメント（例え
ば、ワード）が特定のステージ、例えば、ＥＣ／ＭＲステージに到達した場合に、当該エ
レメントに対して（例えば、エラーチェックユニットによって）実行されてよい。チェッ
クは、データパスの残りに、読み出されるべき即値アドレスである保留の書き込みが１つ
もないことをチェックすることであってよい。（例えばＲＡＷ）データハザードが検出さ
れた場合、プロセッサは、ベクトル内ストール（例えばＮＯＰ）を挿入せず、ベクトル間
ストール（例えばＮＯＰ）をそこに挿入してよい。より積極的な命令スケジューリングに
おいて、早期段階にスケジューリングされる追従命令は、前の命令のパイプラインが完了
しておらず、ハザードを発生させ得ることを検出してよい。例えば、ほぼ重複する複数の
アドレス範囲に対するチェックの実行は、当該範囲がメモリの境界及びメモリのラップア
ラウンドを含む場合に好ましくない影響をもたらすような実装を必要とすることがあるが
、これと対照的に、パイプラインが最大でｎ回サイクルの場合、ｎ個のアドレスコンパレ
ータがハザード検出のために用いられてよい。
【００３４】
　図３は、本開示の複数の実施形態に係るデータパス３００を通る複数のベクトルの移行
を、例えばパイプラインスナップショットとして示す。データハザード解消（例えばロジ
ック）は、以下のいずれか又は全てを含んでよい。一実施形態（ａ）において、データハ
ザード解消は、例えば複数のベクトルが右に移動した場合に、１つだけインクリメントさ
れるパイプラインのアドレスを有することを含む。このように、（例えばエレメント）ｘ
をパイプラインに発行した時点で、ｘ＝ｍ－ｄ＜ｍ、ここでｄが正の整数の場合、ストラ
イドｄは、２つのベクトルが前進する場合に整合するように維持されてよい。具体的には
、ベクトルｘからの複数のアドレス読み出しは、ｄの距離だけ、ベクトルｍからの複数の
アドレス書き込みを継続的に遅らせてよい。一実施形態（ｂ）において、ｘの発行時にｘ
＝ｍ＋ｊ＋ｄ＞ｍ＋ｊであり、ここでｄが正の整数である場合、ｄのストライドは、２つ
のベクトルが前進する場合に整合するように維持されてよい。具体的には、ベクトルｘか
らの複数のアドレス読み出しは、パイプラインにおいてアクティブなベクトルｍからの書
き込みアドレス範囲の外部に（例えば、常に）あってよい。一実施形態において、アドレ
スチェックにより、（例えば）上記２つの条件（ａ）及び（ｂ）の１つがｄ≧１を満たす
場合に（又はその場合にのみ）、ベクトルｘは移動してよい。２つのいずれも適用されな
い場合、（例えばベクトル間）ストール（例えばＮＯＰ）は、例えば、最終的に（ａ）が
ｄ＝１により適用可能となるまで又はベクトルＭが消失するまで、挿入されてよい。一実
施形態（ｄ）において、ベクトルｍに追従する他のベクトル、例えばベクトルｎが存在す
る場合、ベクトルｘの前進は、さらにｘ＜ｎ又はｘ＞ｎ＋ｋの対象とされてよい。いずれ
も適用可能ではない場合、（例えばベクトル間）ストール（例えばＮＯＰ）は、例えば、
ベクトルｎがパイプラインの末尾に配置されるまで、ベクトルｍ及びｎの進行を可能とす
るように挿入されてよい。次に、（ａ）、（ｂ）、及び（ｃ）は、ベクトルｎに再帰的に
適用可能であってよい。一実施形態（ｅ）において、パイプラインにおいてベクトルｎに
追従するより多くのベクトルが存在する場合、（ｄ）は、再帰的に適用可能であってよい
。一実施形態において、アドレスチェックは、（ｊ＋ｋ＋２）個のコンパレータのいずれ
かが、読み出されたｘのアドレスに等しいｍのアドレスを示すか否かをチェックすること
を含んでよい。
【００３５】
　本開示の複数の特定の実施形態は、いずれの範囲もチェックしないでよく、例えば、入
手された単一の読み出アドレスに対して、パイプラインにおける複数の保留の書き込みア
ドレスの等価性のみチェックしてよい。本開示の複数の特定の実施形態は、例えば、動的
ベクトル追従ロジックを用いることなく、複数の保留の書き込みが１つのベクトル命令に
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属するか否かをチェックしないデータハザード解消ロジックを可能にしてよい。
【００３６】
　本明細書における複数の特定の実施形態は、オフロードエンジンの１００％又は約１０
０％の利用を実現してよい。本明細書における複数の特定の実施形態は、例えば、（例え
ば、単一の命令、複数データ（ＳＩＭＤ）実装における場合のように）密結合均一処理、
又は、（例えば、画像処理ユニット（ＧＰＧＰＵ）コンピューティングにおける汎用コン
ピューティングの場合のように）１つの処理グループ（例えばアンサンブル）だけがホモ
ジニアスの処理でビジーだが、他の処理グループは待機している非常に緩く結合された実
行のいずれかに提供する並列処理アーキテクチャと対照的に、２つの異なる処理エンジン
（例えば、プロセッサコア、又はさらなる例として、その実行ユニット）による、（例え
ばＶＬＩＷ）命令セットを通してのヘテロジニアス並列処理に、密な結合を提供する。対
照的に、本明細書における複数の特定の実施形態において、複数の処理エレメント（例え
ば、当該システムのプロセッサと異なる速度で動作するオフロードエンジン（又は他のプ
ロセッサ）であるもの）の両方は、命令レベルで協調し、例えば、ＳＩＭＤ構造と対照的
にＶＬＩＷ構造を有する命令セットにより所与のタスクを実行する。
【００３７】
　図４は、本開示の複数の実施形態に係るフロー図４００を示す。フロー図４００は、制
御信号に基づいて、スイッチにより、ハードウェアプロセッサの並列な複数の実行ユニッ
トの複数の入力を第１のバッファ及び複数のメモリバンクの複数の出力に接続し、並列な
複数のメモリバンク及び複数の第２のバッファの複数の入力を第１のバッファ、複数のメ
モリバンク、及び複数の実行ユニットの複数の出力に接続する段階４０２と、複数の第２
のバッファの複数の出力からオフロードエンジンの複数の入力にデータを提供する段階４
０４と、を含む。プロセッサは、例えば有限ステートマシンのような、本明細書のフロー
図に従って動作するロジックを含んでよい。
【００３８】
　一実施形態において、ハードウェアプロセッサは、並列な複数の（例えばベクトル）実
行ユニットと、複数の実行ユニットの複数の入力を第１のバッファ及び複数のメモリバン
クの複数の出力に接続し、並列な複数のメモリバンク及び複数の第２のバッファの複数の
入力を第１のバッファ、複数のメモリバンク、及び複数の実行ユニットの複数の出力に接
続するスイッチと、複数の第２のバッファの複数の出力に接続される複数の入力を有する
オフロードエンジンと、を含む。オフロードエンジンの出力は、第１のバッファの入力に
接続してよい。ハードウェアプロセッサは、第１のバッファの出力からの読み出しと複数
の第２のバッファの複数の入力への書き込みとを同時に実行するデータハザード解消ロジ
ックをさらに含んでよい。データハザード解消ロジックは、（例えばベクトル内）ストー
ルを挿入しなくてよい。複数の（例えばベクトル）実行ユニットは、第１のクロック速度
で実行してよく、オフロードエンジンは、第２のより高速（又はより低速）のクロック速
度で実行してよい。実行ユニットは、シフトレジスタを含んでよい。複数の実行ユニット
の各々は、シフトレジスタを含んでよい。第１のバッファ及び複数の第２のバッファは、
ファーストインファーストアウト（ＦＩＦＯ）バッファであってよい。複数のメモリバン
クは、４つ又はそれより多くのメモリバンクであってよく、各メモリバンクは、複数の他
のメモリバンクの複数の入力ポート及び複数の出力ポートとは別個の入力ポート及び出力
ポートを含んでよい。
【００３９】
　他の実施形態において、方法は、制御信号に基づいて、スイッチにより、ハードウェア
プロセッサの並列な複数の実行ユニットの複数の入力を第１のバッファ及び複数のメモリ
バンクの複数の出力に接続し、並列な複数のメモリバンク及び複数の第２のバッファの複
数の入力を第１のバッファ、複数のメモリバンク、及び複数の実行ユニットの複数の出力
に接続する段階と、複数の第２のバッファの複数の出力からオフロードエンジンの複数の
入力にデータを提供する段階と、を含む。方法は、オフロードエンジンの出力から第１の
バッファの入力にデータを提供する段階を含んでよい。方法は、第１のバッファの出力か
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らの読み出しと複数の第２のバッファの複数の入力への書き込みとを同時に実行する段階
を含んでよい。方法は、例えば、実行ユニットによって実行されるべき、ストールを挿入
しない段階を含んでよい。方法は、複数の実行ユニットによって第１のクロック速度で実
行し、オフロードエンジンによって第２のより高速（又はより低速）のクロック速度で実
行する段階をさらに含んでよい。複数の実行ユニットの各々は、シフトレジスタを含んで
よい。複数のメモリバンクは、４つ又はそれより多くのメモリバンクであり、各メモリバ
ンクは、複数の他のメモリバンクの複数の入力ポート及び複数の出力ポートとは別個の入
力ポート及び出力ポートを含む。第１のバッファ及び複数の第２のバッファは、ファース
トインファーストアウト（ＦＩＦＯ）バッファであってよい。
【００４０】
　さらに他の実施形態において、ハードウェアプロセッサは、命令を復号するハードウェ
アデコーダと、命令を実行することにより、制御信号に基づいて、ハードウェアプロセッ
サの並列な複数の実行ユニットの複数の入力を第１のバッファ及び複数のメモリバンクの
複数の出力に接続し、並列な複数のメモリバンク及び複数の第２のバッファの複数の入力
を第１のバッファ、複数のメモリバンク、及び複数の実行ユニットの複数の出力に接続し
、複数の第２のバッファの複数の出力からオフロードエンジンの複数の入力にデータを提
供するハードウェア実行ユニットと、を含む。オフロードエンジンの出力は、第１のバッ
ファの入力に接続してよい。ハードウェア実行ユニットは、命令を実行してよく、これに
より、第１のバッファの出力からの読み出しと、複数の第２のバッファの複数の入力への
書き込みとを同時に実行させる。ハードウェア実行ユニットは、ストールを挿入すること
なく、命令を実行してよい。複数の実行ユニットは、第１のクロック速度で実行してよく
、オフロードエンジンは、第２のより高速（又はより低速）のクロック速度で実行してよ
い。複数の実行ユニットの各々は、シフトレジスタを含んでよい。第１のバッファ及び複
数の第２のバッファは、ファーストインファーストアウト（ＦＩＦＯ）バッファであって
よい。複数のメモリバンクは、４つ又はそれより多くのメモリバンクであってよく、各メ
モリバンクは、複数の他のメモリバンクの複数の入力ポート及び複数の出力ポートとは別
個の入力ポート及び出力ポートを含んでよい。
【００４１】
　他の実施形態において、ハードウェア装置は、並列な複数の実行ユニットと、複数の実
行ユニットの複数の入力を第１のバッファ及び複数のメモリバンクの複数の出力に接続し
、並列な複数のメモリバンク及び複数の第２のバッファの複数の入力を第１のバッファ、
複数のメモリバンク、及び複数の実行ユニットの複数の出力に接続する手段と、複数の第
２のバッファの複数の出力に接続される複数の入力を有するオフロードエンジンと、を含
む。
【００４２】
　さらに他の実施形態において、装置は、コードをストアするデータストレージデバイス
を備え、コードは、ハードウェアプロセッサによって実行された場合に、本明細書に開示
される任意の方法をハードウェアプロセッサに実行させる。
【００４３】
　命令セットは、１つ又は複数の命令フォーマットを含んでよい。所与の命令フォーマッ
トは、実行されるべきオペレーション（例えば、オペコード）及び当該オペレーションが
実行されるべき対象であるオペランド、及び／又は他のデータフィールド（例えば、マス
ク）を、他のものの中から指定する様々なフィールド（例えば、ビットの数、ビットの位
置）を定義してよい。いくつかの命令フォーマットは、複数の命令テンプレート（又はサ
ブフォーマット）の定義によってさらに分解される。例えば、所与の命令フォーマットの
命令テンプレートは、命令フォーマットの複数のフィールドの異なる複数のサブセットを
有するように定義されてよく（含まれる複数のフィールドは、典型的には同じ順序だが、
少なくともいくつかは、含まれるフィールドがより少ないため、異なる複数のビット位置
を有する）、及び／又は、異なるように解釈される所与のフィールドを有するように定義
されてよい。従って、ＩＳＡの各命令は、所与の命令フォーマットを用いて（かつ、定義
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される場合には、その命令フォーマットの複数の命令テンプレートの所与のもので）表さ
れ、オペレーション及び複数のオペランドを指定するための複数のフィールドを含む。例
えば、例示的なＡＤＤ命令は、オペコード及びオペランドフィールドを指定することによ
り複数のオペランド（ソース１／デスティネーション及びソース２）を選択するために、
具体的なオペコード及びオペコードフィールドを含む命令フォーマットを有し、命令スト
リームにおけるこのＡＤＤ命令の発生は、具体的な複数のオペランドを選択する複数のオ
ペランドフィールド内の具体的な複数の内容を有する。次世代ベクトル拡張（ＡＶＸ）（
ＡＶＸ１及びＡＶＸ２と称され、ベクトル拡張（ＶＥＸ）符号化スキームを用いるＳＩＭ
Ｄ拡張のセットが、リリース及び／又は公開されている（例えば、２０１５年４月発行の
インテル（登録商標）６４及びＩＡ－３２アーキテクチャソフトウェアデベロッパーズマ
ニュアル及び２０１４年１０月発行のインテル（登録商標）アーキテクチャ命令セット拡
張プログラミングリファレンスを参照）。
【００４４】
　［例示的な命令フォーマット］
　本明細書で説明される命令の複数の実施形態は、異なる複数のフォーマットで具現され
てよい。さらに、例示的なシステム、アーキテクチャ、及びパイプラインが以下に詳述さ
れる。命令の複数の実施形態は、このようなシステム、アーキテクチャ、及びパイプライ
ン上で実行可能であるが、詳述されるものに限定されるものではない。
【００４５】
　［汎用ベクトル向け命令フォーマット］
　ベクトル向け命令フォーマットは、（例えば、特定の複数のフィールド固有の複数のベ
クトルオペレーションが存在する）複数のベクトル命令に適した命令フォーマットである
。ベクトル及びスカラオペレーションの両方がベクトル向け命令フォーマットを通してサ
ポートされる複数の実施形態が説明されるが、複数の代替的な実施形態は、ベクトル向け
命令フォーマットのベクトルオペレーションのみを用いる。
【００４６】
　図５Ａ－５Ｂは、本開示の複数の実施形態に係る汎用ベクトル向け命令フォーマット及
びこれらの命令テンプレートを示すブロック図である。図５Ａは、本開示の複数の実施形
態に係る汎用ベクトル向け命令フォーマット及びその複数のクラスＡ命令テンプレートを
示すブロック図であり、図５Ｂは、本開示の複数の実施形態に係る汎用ベクトル向け命令
フォーマット及びその複数のクラスＢ命令テンプレートを示すブロック図である。具体的
には、クラスＡ及びクラスＢ命令テンプレートが定義される汎用ベクトル向け命令フォー
マット５００であり、これらは両方とも、複数の非メモリアクセス５０５命令テンプレー
ト及びメモリアクセス５２０命令テンプレートを含む。汎用という用語は、ベクトル向け
命令フォーマットとの関連では、任意の具体的な命令セットに拘束されない命令フォーマ
ットを指す。
【００４７】
　ベクトル向け命令フォーマットが、３２ビット（４バイト）又は６４ビット（８バイト
）のデータエレメント幅（又はサイズ）を有する６４バイトベクトルオペランド長（又は
サイズ）（従って、６４バイトベクトルは、１６ダブルワードサイズの複数のエレメント
、又は代わりに、８クワッドワードサイズの複数のエレメントのいずれかからなる）、１
６ビット（２バイト）又は８ビット（１バイト）のデータエレメント幅（又はサイズ）を
有する６４バイトベクトルオペランド長（又はサイズ）、３２ビット（４バイト）、６４
ビット（８バイト）、１６ビット（２バイト）又は８ビット（１バイト）のデータエレメ
ント幅（又はサイズ）を有する３２バイトベクトルオペランド長（又はサイズ）、及び３
２ビット（４バイト）、６４ビット（８バイト）、１６ビット（２バイト）又は８ビット
（１バイト）のデータエレメント幅（又はサイズ）を有する１６バイトベクトルオペラン
ド長（又はサイズ）をサポートする本開示の複数の実施形態が説明されるが、複数の代替
的な実施形態は、より多くの、より少ない、又は複数の異なるデータエレメント幅（例え
ば、１２８ビット（１６バイト）のデータエレメント幅）を有する、より多くの、より少
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ない、及び／又は異なる複数のベクトルオペランドサイズ（例えば、２５６バイトの複数
のベクトルオペランド）をサポートしてよい。
【００４８】
　ハードウェアプロセッサ、例えば、乗算器オフロードエンジンを有するＭＭＰハードウ
ェアプロセッサは、複数の多倍精度演算を実行してよい。ハードウェアプロセッサは、１
２８、２５６、５１２、１０２４等ビットのベクトルをシフトし、例えば、単一の（例え
ばＶＬＩＷ）命令において（例えば非常に大きい）整数を２で除算すること又は（例えば
非常に大きい）整数を２で乗算することを実行してよい。
【００４９】
　図５ＡのクラスＡ命令テンプレートは、１）その内部に、非メモリアクセス、フルラウ
ンド制御型オペレーション５１０命令テンプレート、及び非メモリアクセス、データ変換
型オペレーション５１５命令テンプレートが示される複数の非メモリアクセス５０５命令
テンプレートと、２）その内部に、メモリアクセス、一時的５２５命令テンプレート、及
びメモリアクセス、非一時的５３０命令テンプレートが示されるメモリアクセス５２０命
令テンプレートとを含む。図５ＢのクラスＢ命令テンプレートは、１）その内部に、非メ
モリアクセス、書き込みマスク制御、部分的ラウンド制御型オペレーション５１２命令テ
ンプレート、及び非メモリアクセス、書き込みマスク制御、ｖｓｉｚｅ型オペレーション
５１７命令テンプレートが示される非メモリアクセス５０５命令テンプレートと、２）そ
の内部に、メモリアクセス、書き込みマスク制御５２７命令テンプレートが示されるメモ
リアクセス５２０命令テンプレートとを含む。
【００５０】
　汎用ベクトル向け命令フォーマット５００は、図５Ａ－５Ｂに示される順序で、以下に
列挙される以下のフィールドを含む。
【００５１】
　フォーマットフィールド５４０：このフィールドにおける特定値（命令フォーマット識
別子の値）は、ベクトル向け命令フォーマットを一意に特定し、従って、命令ストリーム
におけるベクトル向け命令フォーマットの複数の命令の発生を特定する。このように、こ
のフィールドは、汎用ベクトル向け命令フォーマットのみを有する命令セットには必要と
されないという意味で任意である。
　ベースオペレーションフィールド５４２：その内容は、異なる複数のベースオペレーシ
ョンを区別する。
【００５２】
　レジスタインデックスフィールド５４４：その内容は、直接的に又はアドレス生成を通
して、ソース及びデスティネーションオペランドの位置が、レジスタ内にあるか又はメモ
リ内にあるかを指定する。これらは、ＰｘＱ（例えば、３２ｘ５１２、１６ｘ１２８、３
２ｘ１０２４、６４ｘ１０２４）レジスタファイルからＮ個のレジスタを選択するために
十分な数のビットを含む。一実施形態において、Ｎは、３つのソース及び１つのデスティ
ネーションレジスタまでであってよいが、複数の代替的な実施形態は、より多くの又はよ
り少ないソース及びデスティネーションレジスタをサポートしてよい（例えば、２つのソ
ースまでであっても、これらのソースのうち１つがデスティネーションとしても動作する
ようなソースをサポートしてよく、３つのソースまでであっても、これらのソースのうち
の１つがデスティネーションとしても動作するソースをサポートしてよく、２つのソース
及び１つのデスティネーションまでをサポートしてよい。）
【００５３】
　修飾子フィールド５４６：その内容は、メモリアクセスを指定する汎用ベクトル命令フ
ォーマットの複数の命令の発生を、メモリアクセスを指定しないものから、すなわち、複
数の非メモリアクセス５０５命令テンプレートとメモリアクセス５２０命令テンプレート
とを区別する。複数のメモリアクセスオペレーションは、（いくつかの場合において、複
数のレジスタ内の複数の値を用いて、ソース及び／又はデスティネーションアドレスを指
定する）メモリ階層の読み出し及び／又は書き込みを実行するが、複数の非メモリアクセ
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スオペレーションは、これを実行しない（例えば、ソース及びデスティネーションがレジ
スタである）。一実施形態において、このフィールドは、複数のメモリアドレス算出を実
行する３つの異なる態様の間でさらに選択するが、複数の代替的な実施形態は、複数のメ
モリアドレス算出を実行するより多くの、より少ない、又は異なる態様をサポートしてよ
い。
【００５４】
　増加オペレーションフィールド５５０：その内容は、ベースオペレーションに加えて、
様々な異なるオペレーションの中で実行されるべきいずれかを区別する。このフィールド
は、状況に応じて異なる。本開示の一実施形態において、このフィールドは、クラスフィ
ールド５６８、アルファフィールド５５２、及びベータフィールド５５４に分割される。
増加オペレーションフィールド５５０は、２、３、又は４つの命令ではなく単一の命令に
おいて実行されるべき複数のオペレーションの共通グループを可能とする。
【００５５】
　スケールフィールド５６０：その内容は、メモリアドレス生成のために（例えば、２ｓ

ｃａｌｅ×インデックス＋ベースを用いるアドレス生成のために）、インデックスフィー
ルドの内容のスケーリングを可能とする。
【００５６】
　変位フィールド５６２Ａ：その内容は、（例えば、２ｓｃａｌｅ×インデックス＋ベー
ス＋変位を用いるアドレス生成のために）メモリアドレス生成の一部として用いられる。
【００５７】
　変位ファクタフィールド５６２Ｂ（なお、変位ファクタフィールド５６２Ｂの直上に変
位フィールド５６２Ａを並べることは、一方又は他方が用いられることを示す）：その内
容は、アドレス生成の一部として用いられる。これは、メモリアクセスのサイズ（Ｎ）に
よりスケールされるべき変位ファクタを指定する。ここで、Ｎは、（例えば、２ｓｃａｌ

ｅ×インデックス＋ベース＋スケールされた変位を用いるアドレス生成のための）メモリ
アクセスにおけるバイト数である。複数の冗長下位ビットは無視され、従って、変位ファ
クタフィールドの内容は、実効アドレスの算出に用いられる最終的な変位を生成すべく、
複数のメモリオペランドの合計サイズ（Ｎ）により乗算される。Ｎの値は、プロセッサハ
ードウェアによって、（本明細書において後述される）フルオペコードフィールド５７４
及びデータ操作フィールド５５４Ｃに基づいて、ランタイムで決定される。変位フィール
ド５６２Ａ及び変位ファクタフィールド５６２Ｂは、これらが非メモリアクセス５０５命
令テンプレートのために用いられないという意味で任意であり、及び／又は、異なる複数
の実施形態は、これら２つのうち１つだけを実装してよく、又はこれらのうち１つも実装
しなくてよい。
【００５８】
　データエレメント幅フィールド５６４：その内容は、多数のデータエレメント幅のうち
のいずれが（いくつかの実施形態においては全ての命令に対して、複数の他の実施形態で
は、複数の命令のうちのいくつかのみに対して）用いられるかを区別する。このフィール
ドは、複数のオペコードのいくつかの態様を用いて、１つだけのデータエレメント幅がサ
ポートされる場合、及び／又は複数のデータエレメント幅がサポートされる場合には必要
とされないという意味で任意である。
【００５９】
　書き込みマスクフィールド５７０：その内容は、データエレメント位置毎に、デスティ
ネーションベクトルオペランドにおける当該データエレメント位置がベースオペレーショ
ン及び増加オペレーションの結果を反映するか否かを制御する。クラスＡ命令テンプレー
トは、併合書き込みマスクをサポートするが、クラスＢ命令テンプレートは、併合及びゼ
ロ書き込みマスクの両方をサポートする。併合の場合、複数のベクトルマスクは、（ベー
スオペレーション及び増加オペレーションによって指定された）いずれのオペレーション
の実行中も、デスティネーションの複数のエレメントの任意のセットを更新から保護する
ことを可能にする。他の一実施形態において、対応するマスクビットが０を有する場合、
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デスティネーションの各エレメントの古い値を保持する。対照的に、複数のゼロ書き込み
ベクトルマスクが（ベースオペレーション及び増加オペレーションによって指定された）
いずれのオペレーションの実行中もデスティネーションの複数のエレメントの任意のセッ
トへのゼロ書き込みを可能にする場合、一実施形態において、対応するマスクビットが０
値を有する場合、デスティネーションのエレメントは０にセットされる。この機能性のサ
ブセットは、実行されているオペレーションのベクトル長を制御する（すなわち、複数の
エレメントのスパンが最初から最後のものまで変更される）能力である。しかしながら、
変更される複数のエレメントが連続する必要はない。従って、書き込みマスクフィールド
５７０は、ロード、ストア、演算、論理等を含む複数の部分的なベクトルオペレーション
を可能とする。書き込みマスクフィールド５７０の内容が多数の書き込みマスクレジスタ
の中から使用されるべき書き込みマスクを含む１つを選択する（従って、書き込みマスク
フィールド５７０の内容は、実行されるべきマスキングを間接的に特定する）本開示の複
数の実施形態が説明されるが、代替的な実施形態によれば、代わりに又はさらに、マスク
書き込みフィールド５７０の内容は、実行されるべきマスキングを直接的に指定すること
を可能とする。
【００６０】
　即値フィールド５７２：その内容は、即値の指定を可能とする。このフィールドは、即
値をサポートしない汎用ベクトル向けフォーマットの実装では存在せず、即値を用いない
複数の命令に存在しないという意味で任意である。
【００６１】
　クラスフィールド５６８：その内容は、複数の命令の異なるクラス間を区別する。図５
Ａ－Ｂを参照すると、このフィールドの内容は、クラスＡ及びクラスＢ命令の間で選択す
る。図５Ａ－Ｂにおいて、複数の角が円い四角は、特定値がフィールドに存在する（例え
ば、図５Ａ－Ｂにおいて、クラスフィールド５６８に対してクラスＡ５６８Ａ及びクラス
Ｂ５６８Ｂのそれぞれ）ことを示すために用いられる。
【００６２】
　［クラスＡ命令テンプレート］
　複数のクラスＡの非メモリアクセス５０５命令テンプレートの場合、アルファフィール
ド５５２は、ＲＳフィールド５５２Ａと解釈され、その内容は、複数の異なる増加オペレ
ーション型の中でいずれが実行されるべきかを区別し（例えば、非メモリアクセス、ラウ
ンド型オペレーション５１０及び非メモリアクセス、複数のデータ変換型オペレーション
５１５命令テンプレートに対し、ラウンド５５２Ａ．１及びデータ変換５５２Ａ．２がそ
れぞれ指定される）、ベータフィールド５５４は、指定される型の複数のオペレーション
の中でいずれが実行されるべきかを区別する。非メモリアクセス５０５命令テンプレート
には、スケールフィールド５６０、変位フィールド５６２Ａ、及び変位スケールフィール
ド５６２Ｂは存在しない。
【００６３】
　［メモリアクセス命令テンプレート：フルラウンド制御型オペレーション］
　非メモリアクセスフルラウンド制御型オペレーション５１０の命令テンプレートにおい
て、ベータフィールド５５４は、ラウンド制御フィールド５５４Ａと解釈され、その内容
は、静的なラウンドを提供する。説明された本開示の複数の実施形態において、ラウンド
制御フィールド５５４Ａは、全浮動小数点例外抑制（ＳＡＥ）フィールド５５６及びラウ
ンドオペレーション制御フィールド５５８を含むが、複数の代替的な実施形態は、これら
の複数の概念の両方を同じフィールドに符号化することをサポートしてよく、又はこれら
の複数の概念／複数のフィールドの１つ又は他を有するだけでよい（例えば、ラウンドオ
ペレーション制御フィールド５５８のみを有してよい）。
【００６４】
　ＳＡＥフィールド５５６：その内容は、例外イベント報告を無効化するか否かを区別す
る。ＳＡＥフィールド５５６の内容が、抑制可能であることを示す場合、所与の命令は、
いずれの種類の浮動小数点例外フラグも報告せず、いずれの浮動小数点例外処理部も起動
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しない。
【００６５】
　ラウンドオペレーション制御フィールド５５８：その内容は、複数のラウンドオペレー
ションのいずれのグループ（例えば、切り上げ、切り捨て、０への丸め及び近似値への丸
め）を実行するかを区別する。従って、ラウンドオペレーション制御フィールド５５８は
、命令に基づいて、ラウンドオペレーションモードの変更を可能とする。プロセッサが複
数のラウンドオペレーションモードを指定するための制御レジスタを含む本開示の一実施
形態において、ラウンドオペレーション制御フィールド５５０の内容は、当該レジスタ値
にオーバライドする。
【００６６】
　［非メモリアクセス命令テンプレート－データ変換型オペレーション］
　非メモリアクセスデータ変換型オペレーション５１５命令テンプレートにおいて、ベー
タフィールド５５４はデータ変換フィールド５５４Ｂと解釈され、その内容は、多数のデ
ータ変換のうちいずれが実行されるか（例えば、データ変換なし、スウィズル、ブロード
キャスト）を区別する。
【００６７】
　クラスＡのメモリアクセス５２０命令テンプレートの場合、アルファフィールド５５２
は、エビクションヒントフィールド５５２Ｂと解釈され、その内容は、複数のエビクショ
ンヒントの中からいずれが用いられるべきかを区別し（図５Ａにおいて、一時的５５２Ｂ
．１及び非一時的５５２Ｂ．２が、メモリアクセス、一時的５２５命令テンプレート及び
メモリアクセス、非一時的５３０命令テンプレートに対してそれぞれ指定される）、ベー
タフィールド５５４は、データ操作フィールド５５４Ｃと解釈され、その内容は、（プリ
ミティブとしても知られる）多数のデータ操作オペレーションのうちいずれが実行される
べきか（例えば、操作なし、ブロードキャスト、ソースのアップコンバート及びデスティ
ネーションのダウンコンバート）を区別する。複数のメモリアクセス５２０命令テンプレ
ートは、スケールフィールド５６０と、任意に、変位フィールド５６２Ａ又は変位スケー
ルフィールド５６２Ｂとを含む。
【００６８】
　複数のベクトルメモリ命令は、変換サポートにより、メモリからの複数のベクトルロー
ド、メモリへの及び複数のベクトルストアを実行する。通常のベクトル命令と同様に、複
数のベクトルメモリ命令は、書き込みマスクとして選択されるベクトルマスクの内容によ
って命令される、実際に転送される複数のエレメントとともに、データエレメント単位の
態様で、メモリから／メモリへデータを転送する。
【００６９】
　［メモリアクセス命令テンプレート－一時的］
　一時的データは、キャッシュによる利益を十分に受けられるほどすぐに再使用される可
能性が高いデータである。しかしながら、これは示唆であり、複数の異なるプロセッサが
、この示唆を完全に無視することを含む異なる態様で、これを実装してよい。
【００７０】
　［メモリアクセス命令テンプレート－非一時的］
　非一時的データは、一次レベルキャッシュにおいてキャッシュによる利益を受けられる
ほど十分即座に再使用される可能性が低いデータであり、エビクションの優先度が与えら
れなければならない。しかしながら、これは示唆であり、複数の異なるプロセッサが、こ
の示唆を完全に無視することを含む異なる態様で、これを実装してよい。
【００７１】
　［命令テンプレート－クラスＢ］
　複数のクラスＢ命令テンプレートの場合、アルファフィールド５５２は、書き込みマス
ク制御（Ｚ）フィールド５５２Ｃと解釈され、その内容は、書き込みマスクフィールド５
７０によって制御される書き込みマスキングが、併合又はゼロ書き込みを実行すべきか否
かを区別する。
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【００７２】
　複数のクラスＢ非メモリアクセス５０５命令テンプレートの場合、ベータフィールド５
５４の一部は、ＲＬフィールド５５７Ａと解釈され、その内容は、複数の異なる増加オペ
レーション型の中でいずれが実行されるべきかを区別し（例えば、ラウンド５５７Ａ．１
及びベクトル長（ＶＳＩＺＥ）５５７Ａ．２は、非メモリアクセス、書き込みマスク制御
、部分的ラウンド制御型オペレーション５１２命令テンプレート及び非メモリアクセス、
書き込みマスク制御、ＶＳＩＺＥ型オペレーション５１７命令テンプレートに対してそれ
ぞれ指定される）、ベータフィールド５５４の残りは、指定される型の複数のオペレーシ
ョンのいずれが実行されるべきかを区別する。非メモリアクセス５０５命令テンプレート
には、スケールフィールド５６０、変位フィールド５６２Ａ、及び変位スケールフィール
ド５６２Ｂは存在しない。
【００７３】
　非メモリアクセス、書き込みマスク制御、部分的ラウンド制御型オペレーション５１０
の命令テンプレートにおいて、ベータフィールド５５４の残りは、ラウンドオペレーショ
ンフィールド５５９Ａと解釈され、例外イベント報告は、無効化される（所与の命令は、
いずれの種類の浮動小数点例外フラグも報告せず、いずれの浮動小数点例外処理部も起動
しない）。
【００７４】
　ラウンドオペレーション制御フィールド５５９Ａ：単にラウンドオペレーション制御フ
ィールド５５８として、その内容は、複数のラウンドオペレーションのいずれのグループ
が（例えば、切り上げ、切り捨て、０への丸め及び近似値への丸めを）実行するかを区別
する。従って、ラウンドオペレーション制御フィールド５５９Ａは、命令に基づいて、ラ
ウンドオペレーションモードの変更を可能とする。プロセッサが複数のラウンドオペレー
ションモードを指定するための制御レジスタを含む本開示の一実施形態において、ラウン
ドオペレーション制御フィールド５５０の内容は、当該レジスタ値にオーバライドする。
【００７５】
　非メモリアクセス、書き込みマスク制御、ＶＳＩＺＥ型オペレーション５１７命令テン
プレートにおいて、ベータフィールド５５４の残りは、ベクトル長フィールド５５９Ｂと
解釈され、その内容は、多数のデータベクトル長の中からいずれが実行されるべきか（例
えば、１２８、２５６、又は５１２バイト）を区別する。
【００７６】
　複数のクラスＢのメモリアクセス５２０命令テンプレートの場合、ベータフィールド５
５４の一部は、ブロードキャストフィールド５５７Ｂと解釈され、その内容は、ブロード
キャスト型のデータ操作オペレーションが実行されるべきか否かを区別し、ベータフィー
ルド５５４の残りは、ベクトル長フィールド５５９Ｂと解釈される。複数のメモリアクセ
ス５２０命令テンプレートは、スケールフィールド５６０と、任意に、変位フィールド５
６２Ａ又は変位スケールフィールド５６２Ｂとを含む。
【００７７】
　汎用ベクトル向け命令フォーマット５００に関して、フォーマットフィールド５４０、
ベースオペレーションフィールド５４２、及びデータエレメント幅フィールド５６４を含
むフルオペコードフィールド５７４が示される。一実施形態において、フルオペコードフ
ィールド５７４はこれらフィールドの全てを含むものとして示されるが、フルオペコード
フィールド５７４は、これらの全てをサポートしてはいない複数の実施形態においては、
これらフィールドの一部を含む。フルオペコードフィールド５７４は、オペレーションコ
ード（オペコード）を提供する。
【００７８】
　増加オペレーションフィールド５５０、データエレメント幅フィールド５６４、及び書
き込みマスクフィールド５７０は、汎用ベクトル向け命令フォーマットにおいて、これら
全ての機能が命令に基づいて指定されることを可能とする。
【００７９】
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　書き込みマスクフィールド及びデータエレメント幅フィールドの組み合わせは、型別の
複数の命令を形成し、これらによれば、マスクは複数の異なるデータエレメント幅に基づ
いて適用されることが可能となる。
【００８０】
　クラスＡ及びクラスＢ内で見られる様々な複数の命令テンプレートは、複数の異なる状
況において有益である。本開示の複数の実施形態のいくつかにおいて、複数の異なるプロ
セッサ又はプロセッサ内の複数の異なるコアは、クラスＡのみ、クラスＢのみ、又は両方
のクラスをサポートしてよい。例えば、汎用コンピューティング向けの高性能汎用アウト
オブオーダコアは、クラスＢのみをサポートしてよく、主にグラフィック及び／又は科学
的（スループット）コンピューティング向けのコアは、クラスＡのみをサポートしてよく
、両方向けのコアは、両方をサポートしてよい（勿論、コアは、両方のクラスからの複数
のテンプレート及び命令のいくつかの組み合わせを有するが、両方のクラスからの複数の
テンプレート及び命令の全てが本開示の範囲内にある訳ではない）。また、単一のプロセ
ッサは、全てが同じクラスをサポートする、又は異なるコアが異なるクラスをサポートす
る複数のコアを含んでよい。例えば、別個のグラフィックコア及び汎用コアを有するプロ
セッサにおいて、主にグラフィック及び／又は科学コンピューティング向けに意図された
複数のグラフィックコアの１つは、クラスＡのみをサポートしてよく、複数の汎用コアの
うちの１つ又は複数は、クラスＢのみをサポートする汎用コンピューティング向けに意図
されたアウトオブオーダ実行及びレジスタリネーミングを有する高性能汎用コアであって
よい。別個のグラフィックコアを有さない他のプロセッサは、クラスＡ及びクラスＢの両
方をサポートする汎用インオーダ又はアウトオブオーダコアをもう１つ含んでよい。勿論
、１つのクラスからの複数の機能は、本開示の複数の異なる実施形態における他のクラス
で実装されてもよい。高水準言語で記述された複数のプログラムは、１）実行のためにタ
ーゲットのプロセッサにサポートされるクラスの命令のみを有する形式、又は２）全クラ
スの命令の複数の異なる組み合わせを用いて記述された代替的な複数のルーチンを有し、
コードを現在実行中のプロセッサにサポートされる複数の命令に基づいて実行する複数の
ルーチンを選択する制御フローコードを有する形式を含む、様々な異なる実行可能形式に
される（例えば、ジャストインタイムにコンパイルされる又は静的にコンパイルされる）
ことがある。
【００８１】
　［例示的な特定ベクトル向け命令フォーマット］
　図６Ａは、本開示の複数の実施形態に係る例示的な特定ベクトル向け命令フォーマット
を示すブロック図である。図６Ａは、複数のフィールドの位置、サイズ、解釈及び順序、
ならびにこれらのフィールドのうちいくつかに対する複数の値を指定するという意味で具
体的な特定ベクトル向け命令フォーマット６００を示す。特定ベクトル向け命令フォーマ
ット６００は、ｘ８６命令セットを拡張するために用いられてよく、従って、複数のフィ
ールドのうちのいくつかは、既存のｘ８６命令セット及びこれらの拡張（例えば、ＡＶＸ
）において用いられるものと同様又は同じである。このフォーマットは、複数の拡張を有
する既存のｘ８６命令セットのプレフィクス符号化フィールド、リアルオペコードバイト
フィールド、ＭＯＤ　Ｒ／Ｍフィールド、ＳＩＢフィールド、変位フィールド、及び複数
の即値フィールドとの整合性を維持する。図６Ａの複数のフィールドがマッピングされる
図５Ａ－Ｂの複数のフィールドが示される。
【００８２】
　本開示の複数の実施形態は、例示目的のため、汎用ベクトル向け命令フォーマット５０
０との関連で特定ベクトル向け命令フォーマット６００を参照して説明されるが、本開示
は、特許請求の範囲に記載されたものを除いて、特定ベクトル向け命令フォーマット６０
０に限定されるものではないことを理解されたい。例えば、汎用ベクトル向け命令フォー
マット５００は、様々なフィールドの様々な可能なサイズを検討し、特定ベクトル向け命
令フォーマット６００は、複数の具体的なサイズの複数のフィールドを有するものとして
示される。具体的な例を用いて、データエレメント幅フィールド５６４は、特定ベクトル
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向け命令フォーマット６００の１ビットフィールドとして示されるが、本開示は、この例
に限定されるものではない（すなわち、汎用ベクトル向け命令フォーマット５００は、複
数の他のサイズのデータエレメント幅フィールド５６４を検討する）。
【００８３】
　汎用ベクトル向け命令フォーマット５００は、図６Ａに示される順序で、以下に列挙さ
れる以下のフィールドを含む。ＥＶＥＸプレフィクス（バイト０－３）６０２は、４バイ
ト形式で符号化される。
【００８４】
　フォーマットフィールド５４０（ＥＶＥＸバイト０、ビット［７：０］）］：第１のバ
イト（ＥＶＥＸバイト０）は、フォーマットフィールド５４０であり、これは、０ｘ６２
（本開示の一実施形態において、ベクトル向け命令フォーマットを区別するために用いら
れる固有値）を含む。
【００８５】
　第２－第４のバイト（ＥＶＥＸバイト１－３）は、具体的な能力を提供する多数のビッ
トフィールドを含む。
【００８６】
　ＲＥＸフィールド６０５（ＥＶＥＸバイト１、ビット［７－５］は、ＥＶＥＸ．Ｒビッ
トフィールド（ＥＶＥＸバイト１、ビット７－Ｒ）、ＥＶＥＸ．Ｘビットフィールド（Ｅ
ＶＥＸバイト１、ビット［６］－Ｘ）、及び５５７ＢＥＸバイト１、ビット［５］－Ｂ）
からなる。ＥＶＥＸ．Ｒ、ＥＶＥＸ．Ｘ、及びＥＶＥＸ．Ｂビットフィールドは、対応す
る複数のＶＥＸビットフィールドと同じ機能性を提供し、１の補数形式を用いて符号化さ
れる、すなわち、ＺＭＭ０は１１１１Ｂとして符号化され、ＺＭＭ１５は００００Ｂとし
て符号化される。当技術分野において公知であるように、複数の命令の複数の他のフィー
ルドは、複数のレジスタインデックスの下位３ビット（ｒｒｒ、ｘｘｘ、及びｂｂｂ）を
符号化し、これにより、Ｒｒｒｒ、Ｘｘｘｘ、及びＢｂｂｂは、ＥＶＥＸ．Ｒ、ＥＶＥＸ
．Ｘ、及びＥＶＥＸ．Ｂを追加することによって形成されてよい。
【００８７】
　ＲＥＸ'フィールド５１０：これは、ＲＥＸ'フィールド５１０の第１の部分であり、拡
張された３２レジスタセットの上位１６又は下位１６のいずれかを符号化するために用い
られるＥＶＥＸ．Ｒ'ビットフィールド（ＥＶＥＸバイト１、ビット［４］－Ｒ'）である
。本開示の一実施形態において、このビットは、以下に示される他のものと共に、ビット
反転フォーマットでストアされることにより、リアルオペコードバイトは６２であるが、
（後述の）ＭＯＤ　Ｒ／ＭフィールドにおいてＭＯＤフィールドの値１１を受け付けない
（周知のｘ８６の３２ビットモードにおける）ＢＯＵＮＤ命令から区別するが、本開示の
複数の代替的な実施形態は、このビット及び以下に示される反転フォーマットの他のビッ
トをストアしない。１の値は、下位１６個のレジスタを符号化するために用いられる。換
言すると、Ｒ'Ｒｒｒｒは、ＥＶＥＸ．Ｒ'、ＥＶＥＸ．Ｒ、及び複数の他のフィールドか
らの他のＲＲＲを組み合わせことによって形成される。
【００８８】
　オペコードマップフィールド６１５（ＥＶＥＸバイト１、ビット［３：０］－ｍｍｍｍ
）：その内容は、暗示された先頭オペコードバイト（０Ｆ、０Ｆ３８、又は０Ｆ３）を符
号化する。
【００８９】
　データエレメント幅フィールド５６４（ＥＶＥＸバイト２、ビット［７］－Ｗ）は、表
記ＥＶＥＸ．Ｗにより表される。ＥＶＥＸ．Ｗは、データ型（３２ビットデータエレメン
ト又は６４ビットデータエレメントのいずれか）の粒度（サイズ）を定義するために用い
られる。
【００９０】
　ＥＶＥＸ．ｖｖｖｖ６２０（ＥＶＥＸバイト２、ビット［６：３］－ｖｖｖｖ）：ＥＶ
ＥＸ．ｖｖｖｖの役割は、１）ＥＶＥＸ．ｖｖｖｖは、反転（１の補数）形式で指定され
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る第１のソースレジスタオペランドを符号化し、２つ又はそれより多くのソースオペラン
ドを有する複数の命令に対して有効であり、２）ＥＶＥＸ．ｖｖｖｖは、特定の複数のベ
クトルシフトに対して１の補数形式で指定されるデスティネーションレジスタオペランド
を符号化し、又は３）ＥＶＥＸ．ｖｖｖｖは、いずれのオペランドも符号化せず、フィー
ルドは保持されて１１１１ｂを含まなくてはならないということを含んでよい。従って、
ＥＶＥＸ．ｖｖｖｖフィールド６２０は、反転（１の補数）形式でストアされた第１のソ
ースレジスタ指定子の下位４ビットを符号化する。命令に応じて、追加の異なるＥＶＥＸ
ビットフィールドは、指定子サイズを３２のレジスタに拡張するために用いられる。
【００９１】
　ＥＶＥＸ．Ｕ５６８クラスフィールド（ＥＶＥＸバイト２、ビット［２］－Ｕ）：ＥＶ
ＥＸ．Ｕ＝０の場合、これは、クラスＡ又はＥＶＥＸ．Ｕ０を示す。ＥＶＥＸ．Ｕ＝１の
場合、これは、クラスＢ又はＥＶＥＸ．Ｕ１を示す。
【００９２】
　プレフィクス符号化フィールド６２５（ＥＶＥＸバイト２、ビット［１：０］－ｐｐ）
は、ベースオペレーションフィールドに対してさらなる複数のビットを提供する。ＥＶＥ
Ｘプレフィクスフォーマットにおける複数のレガシＳＳＥ命令に対するサポートを提供す
ることに加えて、これは、ＳＩＭＤプレフィクスを圧縮する利益をも有する（ＳＩＭＤプ
レフィクスを表現するバイトを必要とするのではなく、ＥＶＥＸプレフィクスは２ビット
のみを必要とする）。一実施形態において、レガシフォーマット及びＥＶＥＸプレフィク
スフォーマットの両方においてＳＩＭＤプレフィクス（６６Ｈ、Ｆ２Ｈ、Ｆ３Ｈ）を用い
る複数のレガシＳＳＥ命令をサポートすべく、これらのレガシＳＩＭＤプレフィクスは、
ＳＩＭＤプレフィクス符号化フィールドに符号化され、デコーダのＰＬＡに提供される前
に、ランタイムにおいてレガシＳＩＭＤプレフィクスに拡張される（従って、ＰＬＡは、
これらのレガシ命令のレガシ及びＥＶＥＸフォーマットの両方を変更することなく実行す
ることができる）。より新たな複数の命令は、ＥＶＥＸプレフィクス符号化フィールドの
内容を直接、オペコード拡張として用いることができたが、複数の特定の実施形態は、整
合性のために同様に拡張するが、これらのレガシＳＩＭＤプレフィクスにより指定された
異なる意味を可能とする。代替的な実施形態は、２ビットＳＩＭＤプレフィクスの符号化
をサポートするＰＬＡを再設計してよく、従って、拡張を必要としない。
【００９３】
　アルファフィールド５５２（ＥＶＥＸバイト３、ビット［７］－ＥＨ、ＥＶＥＸ．ＥＨ
、ＥＶＥＸ．ｒｓ、ＥＶＥＸ．ＲＬ、ＥＶＥＸ．ｗｒｉｔｅ　ｍａｓｋ　ｃｏｎｔｒｏｌ
、及びＥＶＥＸ．Ｎとしても知られ、またαで示される）：前述されたように、このフィ
ールドは状況に応じて異なる。
【００９４】
　ベータフィールド５５４（ＥＶＥＸバイト３、ビット［６：４］－ＳＳＳ、ＥＶＥＸ．
ｓ２－０、ＥＶＥＸ．ｒ２－０、ＥＶＥＸ．ｒｒ１、ＥＶＥＸ．ＬＬ０、ＥＶＥＸ．ＬＬ
Ｂとしても知られ、またβββで示される）：前述されたように、このフィールドは状況
に応じて異なる。
【００９５】
　ＲＥＸ'フィールド５１０：これは、ＲＥＸ'フィールドの残りであり、拡張された３２
レジスタセットの上位１６又は下位１６のいずれかを符号化するために用いられてよいＥ
ＶＥＸ．Ｖ'ビットフィールド（ＥＶＥＸバイト３、ビット［３］－Ｖ'）である。このビ
ットは、ビット反転フォーマットでストアされる。１の値は、下位１６個のレジスタを符
号化するために用いられる。換言すると、Ｖ'ＶＶＶＶは、ＥＶＥＸ．Ｖ'、ＥＶＥＸ．ｖ
ｖｖｖを組み合わせることによって形成される。
【００９６】
　書き込みマスクフィールド５７０（ＥＶＥＸバイト３、ビット［２：０］－ｋｋｋ）：
その内容は、前述されたように、複数の書き込みマスクレジスタ内のレジスタにおいてイ
ンデックスを指定する。本開示の一実施形態において、特定値ＥＶＥＸ．ｋｋｋ＝０００
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は、特定の命令のために用いられる書き込みマスクがないことを示唆する特別な挙動を有
する（これは、ハードウェアに組み込まれた全ての書き込みマスク又はマスキングハード
ウェアを迂回するハードウェアを用いることを含む、様々な態様で実装されてよい）。
【００９７】
　リアルオペコードフィールド６３０（バイト４）は、オペコードバイトとしても知られ
る。オペコードの一部は、このフィールドにおいて指定される。
【００９８】
　ＭＯＤ　Ｒ／Ｍフィールド６４０（バイト５）は、ＭＯＤフィールド６４２、Ｒｅｇフ
ィールド６４４及びＲ／Ｍフィールド６４６を含む。前述されたように、ＭＯＤフィール
ド６４２の内容は、メモリアクセス及び非メモリアクセスオペレーション間を区別する。
Ｒｅｇフィールド６４４の役割は、２つの状況に対して要約されてよい。すなわち、デス
ティネーションレジスタオペランド又はソースレジスタオペランドのいずれかを符号化す
る場合、又はオペコード拡張として扱われ、いずれの命令オペランドの符号化にも用いら
れない場合である。Ｒ／Ｍフィールド６４６の役割は、以下を含んでよい。すなわち、メ
モリアドレスを参照する命令オペランドを符号化すること、又はデスティネーションレジ
スタオペランド又はソースレジスタオペランドのいずれかを符号化することである。
【００９９】
　スケーリング、インデックス、ベース（ＳＩＢ）バイト（バイト６）：前述されたよう
に、スケールフィールド５５０の内容は、メモリアドレス生成のために用いられる。ＳＩ
Ｂ．ｘｘｘ６５４及びＳＩＢ．ｂｂｂ６５６：これらのフィールドの内容は、レジスタイ
ンデックスＸｘｘｘ及びＢｂｂｂに関して前に説明されている。
【０１００】
　変位フィールド５６２Ａ（バイト７―１０）：ＭＯＤフィールド６４２が１０を含む場
合、バイト７－１０は変位フィールド５６２Ａであり、これは、レガシ３２ビット変位（
ｄｉｓｐ３２）と同じ機能をはたし、かつ、バイト粒度において機能する。
【０１０１】
　変位ファクタフィールド５６２Ｂ（バイト７）：ＭＯＤフィールド６４２が０１を含む
場合、バイト７は、変位ファクタフィールド５６２Ｂである。このフィールドの位置は、
バイト粒度において機能するレガシｘ８６命令セットの８ビット変位（ｄｉｓｐ８）の位
置と同じである。ｄｉｓｐ８は符号拡張されるので、これは、－１２８及び１２７バイト
オフセット間でのみアドレスすることができる。複数の６４バイトキャッシュラインに関
して、ｄｉｓｐ８は、－１２８、－６４、０、及び６４の４つのみという実に有用な値に
セットされ得る８ビットを用いる。多くの場合、より広範囲が必要とされるので、ｄｉｓ
ｐ３２が用いられる。しかしながら、ｄｉｓｐ３２は、４バイトを必要とする。ｄｉｓｐ
８及びｄｉｓｐ３２と対照的に、変位ファクタフィールド５６２Ｂは、ｄｉｓｐ８の再解
釈である。変位ファクタフィールド５６２Ｂを用いる場合、実際の変位は、メモリオペラ
ンドアクセスのサイズ（Ｎ）で乗算された変位ファクタフィールドの内容によって決定さ
れる。この型の変位は、ｄｉｓｐ８×Ｎと称される。これは、（変位のために用いられる
単一バイトであるが、はるかにより広範囲を有する）平均命令長を低減させる。このよう
な圧縮された変位は、有効な変位がメモリアクセスの粒度の倍数であるという前提に基づ
いており、従って、アドレスオフセットの冗長下位ビットは、符号化される必要がない。
換言すると、変位ファクタフィールド５６２Ｂは、レガシｘ８６命令セットの８ビット変
位を代替する。従って、変位ファクタフィールド５６２Ｂは、ｄｉｓｐ８がｄｉｓｐ８×
Ｎにオーバーロードされる唯一の例外はあるものの、ｘ８６命令セットの８ビット変位と
同じ態様で符号化される（ＭｏｄＲＭ／ＳＩＢ符号化ルールに変更はない）。換言すると
、（バイト単位のアドレスオフセットを得るために、変位をメモリオペランドのサイズに
よりスケーリングする必要がある）ハードウェアによる変位値の解釈のみを除いて、複数
の符号化ルール又は符号化長に変更はない。即値フィールド５７２は、前述されたように
動作する。
【０１０２】
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　［フルオペコードフィールド］
　図６Ｂは、本開示の一実施形態に係るフルオペコードフィールド５７４を形成する特定
ベクトル向け命令フォーマット６００の複数のフィールドを示すブロック図である。具体
的には、フルオペコードフィールド５７４は、フォーマットフィールド５４０、ベースオ
ペレーションフィールド５４２、及びデータエレメント幅（Ｗ）フィールド５６４を含む
。ベースオペレーションフィールド５４２は、プレフィクス符号化フィールド６２５、オ
ペコードマップフィールド６１５、及びリアルオペコードフィールド６３０を含む。
【０１０３】
　［レジスタインデックスフィールド］
　図６Ｃは、本開示の一実施形態に係るレジスタインデックスフィールド５４４を形成す
る特定ベクトル向け命令フォーマット６００の複数のフィールドを示すブロック図である
。具体的には、レジスタインデックスフィールド５４４は、ＲＥＸフィールド６０５、Ｒ
ＥＸ'フィールド６１０、ＭＯＤＲ／Ｍ．ｒｅｇフィールド６４４、ＭＯＤＲ／Ｍ．ｒ／
ｍフィールド６４６、ＶＶＶＶフィールド６２０、ｘｘｘフィールド６５４、及びｂｂｂ
フィールド６５６を含む。
【０１０４】
　［増加オペレーションフィールド］
　図６Ｄは、本開示の一実施形態に係る増加オペレーションフィールド５５０を形成する
特定ベクトル向け命令フォーマット６００の複数のフィールドを示すブロック図である。
クラス（Ｕ）フィールド５６８が０を含む場合、これはＥＶＥＸ．Ｕ０（クラスＡ５６８
Ａ）を意味し、１を含む場合、これはＥＶＥＸ．Ｕ１（クラスＢ５６８Ｂ）を意味する。
Ｕ＝０、かつＭＯＤフィールド６４２が（非メモリアクセスオペレーションを意味する）
１１を含む場合、アルファフィールド５５２（ＥＶＥＸバイト３、ビット［７］－ＥＨ）
は、ｒｓフィールド５５２Ａと解釈される。ｒｓフィールド５５２Ａが１（ラウンド５５
２Ａ．１）を含む場合、ベータフィールド５５４（ＥＶＥＸバイト３、ビット［６：４］
－ＳＳＳ）は、ラウンド制御フィールド５５４Ａと解釈される。ラウンド制御フィールド
５５４Ａは、１ビットのＳＡＥフィールド５５６及び２ビットのラウンドオペレーション
フィールド５５８を含む。ｒｓフィールド５５２Ａが０（データ変換５５２Ａ．２）を含
む場合、ベータフィールド５５４（ＥＶＥＸバイト３、ビット［６：４］－ＳＳＳ）は、
３ビットのデータ変換フィールド５５４Ｂと解釈される。Ｕ＝０、かつＭＯＤフィールド
６４２が００、０１、又は１０（メモリアクセスオペレーションを意味する）を含む場合
、アルファフィールド５５２（ＥＶＥＸバイト３、ビット［７］－ＥＨ）は、エビクショ
ンヒント（ＥＨ）フィールド５５２Ｂと解釈され、ベータフィールド５５４（ＥＶＥＸバ
イト３、ビット［６：４］－ＳＳＳ）は、３ビットデータ操作フィールド５５４Ｃと解釈
される。
【０１０５】
　Ｕ＝１の場合、アルファフィールド５５２（ＥＶＥＸバイト３、ビット［７］－ＥＨ）
は、書き込みマスク制御（Ｚ）フィールド５５２Ｃと解釈される。Ｕ＝１、かつＭＯＤフ
ィールド６４２が（非メモリアクセスオペレーションを意味する）１１を含む場合、ベー
タフィールド５５４の一部（ＥＶＥＸバイト３、ビット［４］－Ｓ０）は、ＲＬフィール
ド５５７Ａと解釈され、１（ラウンド５５７Ａ．１）を含む場合、ベータフィールド５５
４の残り（ＥＶＥＸバイト３、ビット［６－５］－Ｓ２－１）は、ラウンドオペレーショ
ンフィールド５５９Ａと解釈され、ＲＬフィールド５５７Ａが０（ＶＳＩＺＥ５５７．Ａ
２）を含む場合、ベータフィールド５５４の残り（ＥＶＥＸバイト３、ビット［６－５］
－Ｓ２－１）は、ベクトル長フィールド５５９Ｂ（ＥＶＥＸバイト３、ビット［６－５］
－Ｌ１－０）と解釈される。Ｕ＝１、かつＭＯＤフィールド６４２が００、０１、又は１
０（メモリアクセスオペレーションを意味する）を含む場合、ベータフィールド５５４（
ＥＶＥＸバイト３、ビット［６：４］－ＳＳＳ）は、ベクトル長フィールド５５９Ｂ（Ｅ
ＶＥＸバイト３、ビット［６－５］－Ｌ１－０）及びブロードキャストフィールド５５７
Ｂ（ＥＶＥＸバイト３、ビット［４］－Ｂ）と解釈される。
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【０１０６】
　［例示的なレジスタアーキテクチャ］
　図７は、本開示の一実施形態に係るレジスタアーキテクチャ７００のブロック図である
。示された実施形態には、５１２ビット幅の３２個のベクトルレジスタ７１０が存在する
。これらのレジスタは、ｚｍｍ０からｚｍｍ３１と記載される。下位１６個のｚｍｍレジ
スタの下位２５６ビットは、レジスタｙｍｍ０－１６にオーバーレイされる。下位１６個
のｚｍｍレジスタの下位１２８ビット（ｙｍｍレジスタの下位１２８ビット）は、レジス
タｘｍｍ０－１５の上にオーバーレイされる。特定ベクトル向け命令フォーマット６００
は、以下の表に示されるように、これらのオーバーレイされたレジスタファイルにおいて
動作する。
【表２】

【０１０７】
　換言すると、ベクトル長フィールド５５９Ｂは、最大長と１つ又は複数の他のより短い
長さとの間で選択し、ここで、このようなより短い長さの各々は、先行の長さの半分の長
さであり、ベクトル長フィールド５５９Ｂを有さない複数の命令のテンプレートは、最大
ベクトル長において動作する。さらに、一実施形態において、特定ベクトル向け命令フォ
ーマット６００の複数のクラスＢ命令テンプレートは、パック型又はスカラ単／倍精度浮
動小数点データ及びパック型又はスカラ整数データにおいて動作する。複数のスカラオペ
レーションは、ｚｍｍ／ｙｍｍ／ｘｍｍレジスタ内の最下位のデータエレメント位置で実
行されるオペレーションである。より高位のデータエレメント位置は、命令の前のそれら
と同じ状態のままに残される、又は実施形態に応じてゼロ書き込みが実行される。
【０１０８】
　書き込みマスクレジスタ７１５：示された実施形態において、８個の書き込みマスクレ
ジスタが存在し（ｋ０からｋ７）、各々のサイズは６４ビットである。代替的な実施形態
において、書き込みマスクレジスタ７１５は、１６ビットサイズである。前述されたよう
に、本開示の一実施形態において、ベクトルマスクレジスタｋ０は、書き込みマスクとし
て用いられることができない。通常ｋ０を示す符号化が、書き込みマスクのために用いら
れる場合、これは、ハードウェアに組み込まれる書き込みマスク０ｘＦＦＦＦを選択し、
当該命令に対し、有効に書き込みマスキングを無効化する。
【０１０９】
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　汎用レジスタ７２５：示された実施形態において、複数のメモリオペランドにアドレス
する既存の複数のｘ８６アドレス指定モードと共に用いられる１６個の６４ビット汎用レ
ジスタが存在する。これらのレジスタは、ＲＡＸ、ＲＢＸ、ＲＣＸ、ＲＤＸ、ＲＢＰ、Ｒ
ＳＩ、ＲＤＩ、ＲＳＰ、及びＲ８からＲ１５という名称で記載される。
【０１１０】
　ＭＭＸパック型整数フラットレジスタファイル７５０がエイリアスされるスカラ浮動小
数点スタックレジスタファイル（ｘ８７スタック）７４５：示された実施形態において、
ｘ８７スタックは、ｘ８７命令セット拡張を用いて３２／６４／８０ビット浮動小数点デ
ータに対してスカラ浮動小数点の複数のオペレーションを実行するために用いられる８エ
レメントスタックであり、複数のＭＭＸレジスタは、６４ビットパック型整数データに対
して複数のオペレーションを実行し、ＭＭＸ及びＸＭＭレジスタの間で実行されるいくつ
かのオペレーションのための複数のオペランドを保持するために用いられる。
【０１１１】
　本開示の複数の代替的な実施形態は、より広い又はより狭い複数のレジスタを用いてよ
い。さらに、本開示の複数の代替的な実施形態は、より多くの、より少ない、又は異なる
複数のレジスタファイル及び複数のレジスタを用いてよい。
【０１１２】
　［例示的なコアアーキテクチャ、プロセッサ、及びコンピュータアーキテクチャ］
　複数のプロセッサコアは、異なる複数の目的に対して複数の異なる態様で実装されてよ
く、複数の異なるプロセッサで実装されてよい。例えば、このような複数のコアの実装は
、１）汎用コンピューティング向けの汎用インオーダコア、２）汎用コンピューティング
向けの高性能汎用アウトオブオーダコア、３）主にグラフィック及び／又は科学用途（ス
ループット）コンピューティング向けの特定用途向けコアを含んでよい。複数の異なるプ
ロセッサの実装は、１）汎用コンピューティング向けの１つ又は複数の汎用インオーダコ
ア及び／又は汎用コンピューティング向けの１つ又は複数の汎用アウトオブオーダコアを
含むＣＰＵ、並びに２）主にグラフィック及び／又は科学用途（スループット）向けの１
つ又は複数の特定用途向けコアを含むコプロセッサを含んでよい。このような複数の異な
るプロセッサは、複数の異なるコンピュータシステムアーキテクチャをもたらし、複数の
異なるコンピュータシステムアーキテクチャは、１）ＣＰＵとは別個のチップ上のコプロ
セッサ、２）ＣＰＵと同じパッケージにおける別個のダイ上のコプロセッサ、３）ＣＰＵ
と同じダイ上のコプロセッサ（この場合、このようなコプロセッサは、場合によっては、
集中画像表示及び／又は科学用途（スループット）ロジックのような特定用途向けロジッ
ク、又は特定用途向けコア等と称される）、及び４）同じダイ上に、説明されたＣＰＵ（
場合によっては、アプリケーションコア又はアプリケーションプロセッサと称される）、
上述されたコプロセッサ、及び追加的な機能性を含み得るシステムオンチップを含んでよ
い。複数の例示的なコアアーキテクチャが、次に説明され、次いで、例示的な複数のプロ
セッサ及びコンピュータアーキテクチャが説明される。
【０１１３】
　［例示的なコアアーキテクチャ］
　インオーダ及びアウトオブオーダコアのブロック図
　図８Ａは、本開示の複数の実施形態に係る例示的なインオーダパイプライン及び例示的
なレジスタリネーミング、アウトオブオーダ発行／実行パイプラインの両方を示すブロッ
ク図である。図８Ｂは、本開示の複数の実施形態に係るプロセッサに含まれるべきインオ
ーダアーキテクチャコアの例示的な実施形態及び例示的なレジスタリネーミング、アウト
オブオーダ発行／実行アーキテクチャコアの両方を示すブロック図である。図８Ａ－Ｂに
おける複数の実線のボックスは、インオーダパイプライン及びインオーダコアを示し、任
意に追加された複数の破線のボックスは、レジスタリネーミング、アウトオブオーダ発行
／実行パイプライン及びコアを示す。インオーダ態様はアウトオブオーダ態様のサブセッ
トであるとして、アウトオブオーダ態様が説明される。
【０１１４】
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　図８Ａにおいて、プロセッサパイプライン８００が、フェッチステージ８０２、長さ復
号ステージ８０４、復号ステージ８０６、配分ステージ８０８、リネーミングステージ８
１０、スケジューリング（ディスパッチ又は発行としても知られる）ステージ８１２、レ
ジスタ読み出し／メモリ読み出しステージ８１４、実行ステージ８１６、ライトバック／
メモリ書き込みステージ８１８、例外処理ステージ８２２、及びコミットステージ８２４
を含む。
【０１１５】
　図８Ｂは、実行エンジンユニット８５０に結合されるフロントエンドユニット８３０を
含むプロセッサコア８９０を示し、両方ともメモリユニット８７０に結合される。コア８
９０は、縮小命令セットコンピューティング（ＲＩＳＣ）コア、複合命令セットコンピュ
ーティング（ＣＩＳＣ）コア、超長命令語（ＶＬＩＷ）コア、又はハイブリッドもしくは
代替的な型のコアであってよい。さらに他の選択肢として、コア８９０は、例えば、ネッ
トワーク又は通信コア、圧縮エンジン、コプロセッサコア、汎用コンピューティング画像
処理ユニット（ＧＰＧＰＵ）コア、グラフィックコア等のような特定用途向けコアであっ
てよい。
【０１１６】
　フロントエンドユニット８３０は、命令キャッシュユニット８３４と結合される分岐予
測ユニット８３２を含み、命令キャッシュユニット８３４は命令トランスレーションルッ
クアサイドバッファ（ＴＬＢ）８３６と結合され、命令トランスレーションルックアサイ
ドバッファ８３６は命令フェッチユニット８３８と結合され、命令フェッチユニット８３
８は復号ユニット８４０と結合される。復号ユニット８４０（又はデコーダもしくはデコ
ーダユニット）は、複数の命令（例えばマクロ命令）を復号し、１つ又は複数のマイクロ
オペレーション、マイクロコードエントリポイント、マイクロ命令、他の命令、又は元の
命令から復号され、又は他の方法でこれを反映し、又はこれから派生した他の制御信号を
、出力として生成してよい。復号ユニット８４０は、様々な異なるメカニズムを用いて実
装されてよい。複数の適したメカニズムの複数の例は、限定されるものではないが、ルッ
クアップテーブル、ハードウェア実装、プログラマブルロジックアレイ（ＰＬＡ）、マイ
クロコードリードオンリメモリ（ＲＯＭ）等を含む。一実施形態において、コア８９０は
、複数の特定のマクロ命令に対するマイクロコードを（例えば、復号ユニット８４０、又
は他の方法でフロントエンドユニット８３０内に）ストアする、マイクロコードＲＯＭ又
は他の媒体を含む。復号ユニット８４０は、実行エンジンユニット８５０内のリネーミン
グ／アロケータユニット８５２と結合される。
【０１１７】
　実行エンジンユニット８５０は、リタイアメントユニット８５４及び１つ又は複数のス
ケジューラユニット８５６のセットと結合されるリネーミング／アロケータユニット８５
２を含む。スケジューラユニット８５６は、複数のリザベーションステーション、中央命
令ウィンドウ等を含む、任意の数の異なるスケジューラを表す。スケジューラユニット８
５６は、物理レジスタファイルユニット８５８に結合される。複数の物理レジスタファイ
ルユニット８５８の各々は、１つ又は複数の物理レジスタファイル、スカラ整数、スカラ
浮動小数点、パック型整数、パック型浮動小数点、ベクトル整数、ベクトル浮動小数点、
ステータス（例えば、実行される次の命令のアドレスである命令ポインタ）等のような１
つ又は複数の異なるデータ型をストアする異なるものを表す。一実施形態において、物理
レジスタファイルユニット８５８は、ベクトルレジスタユニット、書き込みマスクレジス
タユニット、及びスカラレジスタユニットを備える。これらのレジスタユニットは、複数
のアーキテクチャベクトルレジスタ、ベクトルマスクレジスタ、及び汎用レジスタを提供
してよい。物理レジスタファイルユニット８５８は、リタイアメントユニット８５４にオ
ーバラップされて、（例えば、リオーダバッファ及びリタイアメントレジスタファイルを
用いて、フューチャファイル、履歴バッファ、及びリタイアメントレジスタファイルを用
いて、レジスタマップ及び複数のレジスタのプールを用いる等）レジスタリネーミング及
びアウトオブオーダ実行が実装されてよい様々な態様を示す。リタイアメントユニット８
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５４及び物理レジスタファイルユニット８５８は、実行クラスタ８６０と結合される。実
行クラスタ８６０は、１つ又は複数の実行ユニット８６２のセット及び１つ又は複数のメ
モリアクセスユニット８６４のセットを含む。実行ユニット８６２は、様々なオペレーシ
ョン（例えば、シフト、加算、減算、乗算）を様々な型のデータ（例えば、スカラ浮動小
数点、パック型整数、パック型浮動小数点、ベクトル整数、ベクトル浮動小数点）に対し
て実行してよい。いくつかの実施形態は、複数の具体的な機能又は複数の機能の複数のセ
ット専用の、多数の実行ユニットを含んでよいが、複数の他の実施形態は、１つだけの実
行ユニット、又は、その全てで全ての機能を実行し得る複数の実行ユニットを含んでよい
。スケジューラユニット８５６、物理レジスタファイルユニット８５８及び実行クラスタ
８６０は、場合によっては複数として示されるが、その理由は、複数の特定の実施形態は
、特定の複数の型のデータ／オペレーションに対して、複数の別個のパイプラインを形成
するからである（例えば、各々がこれら自身のスケジューラユニット、物理レジスタファ
イルユニット及び／又は実行クラスタを有する、スカラ整数パイプライン、スカラ浮動小
数点／パック型整数／パック型浮動小数点／ベクトル整数／ベクトル浮動小数点パイプラ
イン、及び／又はメモリアクセスパイプラインであり、別個のメモリアクセスパイプライ
ンの場合、このパイプラインの実行クラスタのみがメモリアクセスユニット８６４を有す
る複数の特定の実施形態が実装される）。複数の別個のパイプラインが使用される場合、
これらのパイプラインのうちの１つ又は複数は、アウトオブオーダ発行／実行であり、残
りはインオーダであってよいことも理解されたい。
【０１１８】
　複数のメモリアクセスユニット８６４のセットは、メモリユニット８７０と結合される
。メモリユニット８７０は、二次（Ｌ２）キャッシュユニット８７６と結合されるデータ
キャッシュユニット８７４と結合される、データＴＬＢユニット８７２を含む。例示的な
一実施形態において、メモリアクセスユニット８６４は、ロードユニット、ストアアドレ
スユニット、及びストアデータユニットを含んでよく、それらの各々は、メモリユニット
８７０内のデータＴＬＢユニット８７２に結合される。命令キャッシュユニット８３４は
、メモリユニット８７０内の二次（Ｌ２）キャッシュユニット８７６とさらに結合される
。Ｌ２キャッシュユニット８７６は、１つ又は複数の他のレベルのキャッシュと結合され
、最終的にメインメモリと結合される。
【０１１９】
　例として、例示的なレジスタリネーミング、アウトオブオーダ発行／実行コアアーキテ
クチャは、以下のようにパイプライン８００を実装してよい。１）命令フェッチ８３８が
、フェッチ及び長さ復号ステージ８０２及び８０４を実行する、２）復号ユニット８４０
が、復号ステージ８０６を実行する、３）リネーミング／アロケータユニット８５２が、
配分ステージ８０８及びリネーミングステージ８１０を実行する、４）スケジューラユニ
ット８５６が、スケジューリングステージ８１２を実行する、５）物理レジスタファイル
ユニット８５８及びメモリユニット８７０が、レジスタ読み出し／メモリ読み出しステー
ジ８１４を実行し、実行クラスタ８６０が、実行ステージ８１６を実行する、６）メモリ
ユニット８７０及び物理レジスタファイルユニット８５８が、ライトバック／メモリ書き
込みステージ８１８を実行する、７）複数の様々なユニットが、例外処理ステージ８２２
に関わってよく、８）リタイアメントユニット８５４及び物理レジスタファイルユニット
８５８が、コミットステージ８２４を実行する。
【０１２０】
　コア８９０は、本明細書において説明される命令を含む１つ又は複数の命令セット（例
えば、（複数のより新たなバージョンを伴う、いくつかの拡張が追加された）ｘ８６命令
セット、カリフォルニア州サニーベールのＭＩＰＳテクノロジーズのＭＩＰＳ命令セット
、カリフォルニア州サニーベールのＡＲＭホールディングスの（ＮＥＯＮのような任意の
さらなる拡張を有する）ＡＲＭ命令セット）をサポートしてよい。一実施形態において、
コア８９０は、パック型データ命令セット拡張（例えば、ＡＶＸ１、ＡＶＸ２）をサポー
トするロジックを含み、これによって、多くのマルチメディアアプリケーションによって



(31) JP 6456867 B2 2019.1.23

10

20

30

40

50

用いられる複数のオペレーションが、パック型データを用いて実行されることが可能とな
る。
【０１２１】
　コアは、マルチスレッディング（複数のオペレーション又は複数のスレッドの２つ又は
それより多くの並列セットを実行すること）をサポートしてよく、時分割マルチスレッデ
ィング、同時マルチスレッディング（単一の物理コアが複数のスレッドの各々に対して論
理的コアを提供することにより、物理コアが同時マルチスレッディングを実行すること）
又はこれらの組み合わせ（例えば、時分割フェッチ及び復号化、その後、インテル（登録
商標）ハイパースレッディングテクノロジーなどでの同時マルチスレッディング）を含む
様々な態様で、マルチスレッディングを実行してよいことを理解されたい。
【０１２２】
　アウトオブオーダ実行との関連で、レジスタリネーミングを説明するが、レジスタリネ
ーミングは、インオーダアーキテクチャで用いられてよいことを理解されたい。プロセッ
サの示された実施形態は、別個の命令ならびにデータキャッシュユニット８３４／８７４
及び共有Ｌ２キャッシュユニット８７６をさらに含むが、複数の代替的な実施形態は、命
令及びデータの両方のための、例えば、一次（Ｌ１）内部キャッシュのような単一の内部
キャッシュ、又は複数のレベルの内部キャッシュを有してよい。いくつかの実施形態にお
いて、システムは内部キャッシュと、コア及び／又はプロセッサの外部にある外部キャッ
シュとの組み合わせを含んでよい。代わりに、全てのキャッシュはコア及び／又はプロセ
ッサの外部にあってよい。
【０１２３】
　［具体的な例示的インオーダコアアーキテクチャ］
　図９Ａ－Ｂは、より具体的な例示的インオーダコアアーキテクチャのブロック図を示し
、ここで、コアは、チップ内のいくつかの論理ブロック（同じ型及び／又は異なる型の他
の複数のコアを含む）の中の１つであってよい。複数の論理ブロックは、用途に応じて、
高帯域幅の相互接続ネットワーク（例えば、リングネットワーク）を通して、いくつかの
固定機能ロジック、メモリＩ／Ｏインタフェース、及び他の必要なＩ／Ｏロジックと通信
を行う。
【０１２４】
　図９Ａは、本開示の複数の実施形態に係る単一のプロセッサコアを、そのオンダイ相互
接続ネットワーク９０２への接続及びその二次（Ｌ２）キャッシュのローカルサブセット
９０４と共に示すブロック図である。一実施形態において、命令復号ユニット９００は、
パック型データ命令セット拡張を有するｘ８６命令セットをサポートする。Ｌ１キャッシ
ュ９０６が、スカラ及びベクトルユニットに入るキャッシュメモリへの低レイテンシアク
セスを可能にする。一実施形態において、（設計の単純化のために）スカラユニット９０
８及びベクトルユニット９１０は、別個のレジスタセット（それぞれ、複数のスカラレジ
スタ９１２及び複数のベクトルレジスタ９１４）を用い、これらの間で転送されるデータ
は、一次（Ｌ１）キャッシュ９０６のメモリに書き込まれてから再読み出しされるが、本
開示の複数の代替的な実施形態は、異なるアプローチ（例えば、単一のレジスタセットを
用いる、又は書き込み及び再読み出しを行うことなく、２つのレジスタファイル間におけ
るデータ転送を可能とする通信パスを含む）を用いてよい。
【０１２５】
　Ｌ２キャッシュのローカルサブセット９０４は、プロセッサコア毎に１つの別個のロー
カルサブセットに分割されるグローバルＬ２キャッシュの一部である。各プロセッサコア
は、Ｌ２キャッシュのそれ自身のローカルサブセット９０４へのダイレクトアクセスパス
を有する。プロセッサコアによって読み出されたデータは、そのＬ２キャッシュサブセッ
ト９０４内にストアされ、他のプロセッサコアによるこれら自身のローカルＬ２キャッシ
ュサブセットへのアクセスと並列に、迅速なアクセスが可能である。プロセッサコアによ
って書き込まれたデータは、必要に応じて、それ自身のＬ２キャッシュサブセット９０４
にストアされ、他のサブセットからフラッシュされる。リングネットワークは、共有デー
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タに対するコヒーレンシを保証する。リングネットワークは、双方向性であり、複数のプ
ロセッサコア、Ｌ２キャッシュ、及び他の論理ブロックのようなエージェントが、チップ
内で互いに通信を行うことを可能にする。各リングデータパスは、各方向につき１０１２
ビット幅である。
【０１２６】
　図９Ｂは、本開示の複数の実施形態に係る図９Ａにおけるプロセッサコアの一部の拡大
図である。図９Ｂは、Ｌ１キャッシュ９０６の一部であるＬ１データキャッシュ９０６Ａ
、ならびにベクトルユニット９１０及び複数のベクトルレジスタ９１４に関するさらなる
詳細を含む。具体的には、ベクトルユニット９１０は、整数、単精度浮動小数、及び倍精
度浮動小数命令のうちの１つ又は複数を実行する、１６幅ベクトル処理ユニット（ＶＰＵ
）（１６幅ＡＬＵ９２８参照）である。ＶＰＵは、スウィズルユニット９２０によるレジ
スタ入力のスウィズル、数値変換ユニット９２２Ａ－Ｂによる数値変換、及び複製ユニッ
ト９２４によるメモリ入力に対する複製をサポートする。書き込みマスクレジスタ９２６
は、結果的な複数のベクトル書き込みの叙述を可能とする。
【０１２７】
　図１０は、本開示の複数の実施形態に係るプロセッサ１０００のブロック図であり、当
該プロセッサは、１つより多くのコアを有してよく、集積メモリコントローラを有してよ
く、集中画像表示を有してよい。図１０における複数の実線のボックスは、単一のコア１
００２Ａ、システムエージェント１０１０、１つ又は複数のバスコントローラユニット１
０１６のセットを備えるプロセッサ１０００を示し、任意に追加された複数の破線のボッ
クスは、複数のコア１００２Ａ－Ｎ、システムエージェントユニット１０１０内の１つ又
は複数の集積メモリコントローラユニット１０１４のセット、及び特定用途向けロジック
１００８を備える代替的なプロセッサ１０００を示す。
【０１２８】
　従って、プロセッサ１０００の複数の異なる実装は、１）（１つ又は複数のコアを含み
得る）集中画像表示及び／又は科学用途（スループット）ロジックである特定用途向けロ
ジック１００８、及び１つ又は複数の汎用コア（例えば、複数の汎用インオーダコア、複
数の汎用アウトオブオーダコア、これら２つの組み合わせ）である複数のコア１００２Ａ
－Ｎを有するＣＰＵ、２）主にグラフィック及び／又は科学用途（スループット）向けの
多数の特定用途向けコアである複数のコア１００２Ａ－Ｎを有するコプロセッサ、及び３
）多数の汎用インオーダコアである複数のコア１００２Ａ－Ｎを有するコプロセッサを含
んでよい。従って、プロセッサ１０００は、汎用プロセッサ、コプロセッサ、又は例えば
、ネットワーク又は通信プロセッサ、圧縮エンジン、グラフィックプロセッサ、ＧＰＧＰ
Ｕ（汎用画像処理ユニット）、ハイスループット多集積コア（ＭＩＣ）コプロセッサ（３
０又はそれより多くのコアを含む）、組み込みプロセッサ等のような特定用途向けプロセ
ッサであってよい。プロセッサは、１つ又は複数のチップ上に実装されてよい。プロセッ
サ１０００は、例えば、ＢｉＣＭＯＳ、ＣＭＯＳ、又はＮＭＯＳのような、多数の処理技
術のいずれかを用いた１つ又は複数の基板の一部であってよく、及び／又はその上に実装
されてよい。
【０１２９】
　メモリ階層は、複数のコア内における１つ又は複数のレベルのキャッシュ、１つ又は複
数の共有キャッシュユニット１００６のセット、及び複数の集積メモリコントローラユニ
ット１０１４のセットに結合される外部メモリ（不図示）を含む。共有キャッシュユニッ
ト１００６のセットは、二次（Ｌ２）、三次（Ｌ３）、四次（Ｌ４）、又は他のレベルの
キャッシュ等のような１つ又は複数の中レベルキャッシュ、ラストレベルキャッシュ（Ｌ
ＬＣ）、及び／又はこれらの組み合わせを含んでよい。一実施形態において、リングベー
スの相互接続ユニット１０１２が、集中画像表示ロジック１００８、複数の共有キャッシ
ュユニット１００６のセット、及びシステムエージェントユニット１０１０／集積メモリ
コントローラユニット１０１４を相互接続するが、複数の代替的な実施形態は、このよう
なユニットを相互接続する任意の数の周知技術を用いてよい。一実施形態において、１つ
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又は複数のキャッシュユニット１００６とコア１００２－Ａ－Ｎとの間において、コヒー
レンシが維持される。
【０１３０】
　いくつかの実施形態において、コア１００２Ａ－Ｎのうちの１つ又は複数は、マルチス
レッディングが可能である。システムエージェント１０１０は、コア１００２Ａ－Ｎを調
整及び動作させるこれらのコンポーネントを含む。システムエージェントユニット１０１
０は、例えば、電力制御ユニット（ＰＣＵ）及びディスプレイユニットを含んでよい。Ｐ
ＣＵは、コア１００２Ａ－Ｎ及び集中画像表示ロジック１００８の電力状態の調整に必要
なロジック及び複数のコンポーネントであってよく、又はこれらを含んでよい。ディスプ
レイユニットは、１つ又は複数の外部接続されたディスプレイを駆動するためのものであ
る。
【０１３１】
　コア１００２Ａ－Ｎは、アーキテクチャ命令セットに関してホモジニアス又はヘテロジ
ニアスであってよく、すなわち、コア１００２Ａ－Ｎのうち２つ又はそれより多くは、同
じ命令セットを実行可能であってよく、他のものは、当該命令セット又は異なる命令セッ
トのサブセットのみを実行可能であってよい。
【０１３２】
　［例示的なコンピュータアーキテクチャ］
　図１１－１４は、複数の例示的なコンピュータアーキテクチャのブロック図である。ラ
ップトップ、デスクトップ、ハンドヘルド型ＰＣ、パーソナルデジタルアシスタント、エ
ンジニアリングワークステーション、サーバ、ネットワークデバイス、ネットワークハブ
、スイッチ、組み込みプロセッサ、デジタル信号プロセッサ（ＤＳＰ）、グラフィックデ
バイス、ビデオゲームデバイス、セットトップボックス、マイクロコントローラ、携帯電
話、ポータブルメディアプレイヤ、ハンドヘルドデバイス、及び様々な他の電子デバイス
のための当技術分野において公知の他の複数のシステム設計及び構成も、適している。概
して、本明細書において開示されるように、プロセッサ及び／又は他の実行ロジックを組
み込むことが可能な多種多様なシステム又は電子デバイスが、概して適している。
【０１３３】
　ここで図１１を参照すると、本開示の一実施形態に係るシステム１１００のブロック図
が示される。システム１１００は、コントローラハブ１１２０に結合される１つ又は複数
のプロセッサ１１１０、１１１５を含んでよい。一実施形態において、コントローラハブ
１１２０は、グラフィックメモリコントローラハブ（ＧＭＣＨ）１１９０及び入力／出力
ハブ（ＩＯＨ）１１５０（複数の別個のチップ上にあってよい）を含む。ＧＭＣＨ１１９
０は、メモリ１１４０及びコプロセッサ１１４５が結合される複数のメモリ及びグラフィ
ックコントローラを含む。ＩＯＨ１１５０は、複数の入力／出力（Ｉ／Ｏ）デバイス１１
６０をＧＭＣＨ１１９０に結合する。代わりに、メモリ及びグラフィックコントローラの
一方又は両方は、（本明細書において説明されるように）プロセッサ内で集積され、メモ
リ１１４０及びコプロセッサ１１４５は、プロセッサ１１１０と、ＩＯＨ１１５０を有す
る単一のチップ内のコントローラハブ１１２０とに直接結合される。メモリ１１４０は、
スイッチ制御モジュール１１４０Ａ（及び／又はデータハザード解消モジュール）を含ん
でよく、これにより、例えば、実行された場合に、プロセッサに本開示の任意の方法を実
行させるコードをストアする。
【０１３４】
　複数の追加のプロセッサ１１１５が任意の性質であることが、図１１において、破線で
示される。各プロセッサ１１１０、１１１５は、本明細書において説明される処理コアの
うちの１つ又は複数を含んでよく、プロセッサ１０００の何らかのバージョンであってよ
い。
【０１３５】
　メモリ１１４０は、例えば、ダイナミックランダムアクセスメモリ（ＤＲＡＭ）、相変
化メモリ（ＰＣＭ）又はこれら２つの組み合わせであってよい。少なくとも１つの実施形
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態に対して、コントローラハブ１１２０は、フロントサイドバス（ＦＳＢ）のようなマル
チドロップバス、クイックパスインタコネクト（ＱＰＩ）のようなポイントツーポイント
インタフェース、又は同様の接続部１１９５を介して、プロセッサ１１１０、１１１５と
通信を行う。
【０１３６】
　一実施形態において、コプロセッサ１１４５は、例えば、ハイスループットＭＩＣプロ
セッサ、ネットワーク又は通信プロセッサ、圧縮エンジン、グラフィックプロセッサ、Ｇ
ＰＧＰＵ、組み込みプロセッサ等のような特定用途向けプロセッサである。一実施形態に
おいて、コントローラハブ１１２０は、集中画像表示アクセラレータを含んでよい。
【０１３７】
　物理リソース１１１０、１１１５の間には、アーキテクチャ上、マイクロアーキテクチ
ャ上、熱的、電力消費等の特性を含む利点の様々な基準に関して、様々な相違が存在し得
る。
【０１３８】
　一実施形態において、プロセッサ１１１０は、一般的な型の複数のデータ処理オペレー
ションを制御する複数の命令を実行する。複数のコプロセッサ命令が、複数の命令内に組
み込まれてよい。プロセッサ１１１０は、これらのコプロセッサ命令を、取り付けられた
コプロセッサ１１４５によって実行されるべき型のものであると認識する。従って、プロ
セッサ１１１０は、コプロセッサバス又は他のインタコネクト上において、これらのコプ
ロセッサ命令（又は複数のコプロセッサ命令を表す制御信号）を、コプロセッサ１１４５
に発行する。コプロセッサ１１４５は、複数のコプロセッサ命令を受け付け、受信された
コプロセッサ命令を実行する。
【０１３９】
　ここで図１２を参照すると、本開示の実施形態に係る第１のより具体的な例示的システ
ム１２００のブロック図が示される。図１２に示されるように、マルチプロセッサシステ
ム１２００は、ポイントツーポイントインタコネクトシステムであり、ポイントツーポイ
ントインタコネクト１２５０を介して結合される第１のプロセッサ１２７０及び第２のプ
ロセッサ１２８０を含む。プロセッサ１２７０及び１２８０の各々は、プロセッサ１００
０の何らかのバージョンであってよい。本開示の一実施形態において、プロセッサ１２７
０及び１２８０は、それぞれ、プロセッサ１１１０及び１１１５であり、コプロセッサ１
２３８は、コプロセッサ１１４５である。他の実施形態において、プロセッサ１２７０及
び１２８０は、それぞれ、プロセッサ１１１０及びコプロセッサ１１４５である。
【０１４０】
　プロセッサ１２７０及び１２８０は、それぞれ、集積メモリコントローラ（ＩＭＣ）ユ
ニット１２７２及び１２８２を含むものとして示される。プロセッサ１２７０は、そのバ
スコントローラユニットの一部として、ポイントツーポイント（Ｐ－Ｐ）インタフェース
１２７６及び１２７８をさらに含み、同様に、第２のプロセッサ１２８０は、Ｐ－Ｐイン
タフェース１２８６及び１２８８を含む。プロセッサ１２７０、１２８０は、Ｐ－Ｐイン
タフェース回路１２７８、１２８８を用いて、ポイントツーポイント（Ｐ－Ｐ）インタフ
ェース１２５０を介して情報を交換してよい。図１２に示されるように、ＩＭＣ１２７２
及び１２８２は、プロセッサをそれぞれのメモリ、すなわち、メモリ１２３２及びメモリ
１２３４に結合し、これらは、それぞれのプロセッサにローカルに取り付けされたメイン
メモリの一部であってよい。
【０１４１】
　プロセッサ１２７０、１２８０は、各々、ポイントツーポイントインタフェース回路１
２７６、１２９４、１２８６、１２９８を用いて、個々のＰ－Ｐインタフェース１２５２
、１２５４を介してチップセット１２９０と情報を交換してよい。チップセット１２９０
は、任意に、高性能インタフェース１２３９を介して、コプロセッサ１２３８と情報を交
換してよい。一実施形態において、コプロセッサ１２３８は、例えば、ハイスループット
ＭＩＣプロセッサ、ネットワーク又は通信プロセッサ、圧縮エンジン、グラフィックプロ
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セッサ、ＧＰＧＰＵ、組み込みプロセッサ等のような特定用途向けプロセッサである。
【０１４２】
　共有キャッシュ（不図示）は、いずれかのプロセッサに含まれてよく、又は両方のプロ
セッサの外部にあってよく、さらに、Ｐ－Ｐ相互接続を介して複数のプロセッサと接続さ
れてよく、これにより、プロセッサが低電力モードに置かれた場合に、いずれか又は両方
のプロセッサのローカルキャッシュ情報が、共有キャッシュ内にストアされ得る。
【０１４３】
　チップセット１２９０は、インタフェース１２９６を介して第１のバス１２１６に結合
されてよい。一実施形態において、第１のバス１２１６は、ペリフェラルコンポーネント
インタコネクト（ＰＣＩ）バス、もしくはＰＣＩエクスプレスバス又は他の第３世代Ｉ／
Ｏ相互接続バスのようなバスであってよいが、本開示の範囲はこれらのバスに限定される
ものではない。
【０１４４】
　図１２に示されるように、様々なＩ／Ｏデバイス１２１４は、第１のバス１２１６を第
２のバス１２２０に結合するバスブリッジ１２１８と共に、第１のバス１２１６に結合さ
れてよい。一実施形態において、コプロセッサ、ハイスループットＭＩＣプロセッサ、Ｇ
ＰＧＰＵ、アクセラレータ（例えば、グラフィックアクセラレータ又はデジタル信号処理
（ＤＳＰ）ユニットのような）、フィールドプログラマブルゲートアレイ、又は任意の他
のプロセッサのような１つ又は複数の追加のプロセッサ１２１５が、第１のバス１２１６
に結合される。一実施形態において、第２のバス１２２０は、ローピンカウント（ＬＰＣ
）バスであってよい。一実施形態において、例えば、キーボード及び／又はマウス１２２
２、通信デバイス１２２７、ならびに命令／コード及びデータ１２３０を含んでよいディ
スクドライブ又は他の大容量ストレージデバイスのようなストレージユニット１２２８を
含む様々なデバイスが、第２のバス１２２０に結合されてよい。さらに、オーディオＩ／
Ｏ１２２４は、第２のバス１２２０に結合されてよい。なお、他の複数のアーキテクチャ
が、適用可能である。例えば、図１２のポイントツーポイントアーキテクチャの代わりに
、システムがマルチドロップバス又は他のこのようなアーキテクチャを実装してよい。
【０１４５】
　ここで図１３を参照すると、本開示の実施形態に係る第２のより具体的な例示的システ
ム１３００のブロック図が示される。図１２及び１３において、複数の同様の要素は同様
の参照符号を有し、図１２の複数の特定の態様は、図１３の他の複数の態様への妨げとな
らないよう、図１３から省略されている。
【０１４６】
　図１３は、プロセッサ１２７０、１２８０が集積メモリ及びＩ／Ｏ制御ロジック（「Ｃ
Ｌ」）１２７２及び１２８２をそれぞれ含んでよいことを示す。従って、ＣＬ１２７２、
１２８２は、複数の集積メモリコントローラユニットを含み、Ｉ／Ｏ制御ロジックを含む
。図１３は、メモリ１２３２、１２３４がＣＬ１２７２、１２８２に結合されることのみ
ならず、Ｉ／Ｏデバイス１３１４もが制御ロジック１２７２、１２８２に結合されること
をも示す。レガシＩ／Ｏデバイス１３１５は、チップセット１２９０に結合される。
【０１４７】
　ここで図１４を参照すると、本開示の実施形態に係るＳｏＣ１４００のブロック図が示
される。図１０において、複数の同様の要素は、同様の参照符号を有する。また、複数の
破線のボックスは、より高度な複数のＳｏＣにおいて、任意の機能である。図１４におい
て、相互接続ユニット１４０２は、１つ又は複数のコア２０２Ａ－Ｎのセット、及び共有
キャッシュユニット１００６を含むアプリケーションプロセッサ１４１０、システムエー
ジェントユニット１０１０、バスコントローラユニット１０１６、集積メモリコントロー
ラユニット１０１４、集中画像表示ロジック、画像プロセッサ、オーディオプロセッサ、
及びビデオプロセッサを含み得る１つ又は複数のコプロセッサ１４２０のセット、スタテ
ィックランダムアクセスメモリ（ＳＲＡＭ）ユニット１４３０、ダイレクトメモリアクセ
ス（ＤＭＡ）ユニット１４３２、及び１つ又は複数の外部ディスプレイと結合するための
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ディスプレイユニット１４４０と結合されている。一実施形態において、コプロセッサ１
４２０は、例えば、ネットワーク又は通信プロセッサ、圧縮エンジン、ＧＰＧＰＵ、ハイ
スループットＭＩＣプロセッサ、組み込みプロセッサ等のような特定用途向けプロセッサ
を含む。
【０１４８】
　本明細書に開示される（例えば、複数のメカニズムの）実施形態は、ハードウェア、ソ
フトウェア、ファームウェア、又はこのような複数の実装アプローチの組み合わせで実装
されてよい。本開示の複数の実施形態は、少なくとも１つのプロセッサ、（揮発性及び不
揮発性メモリ及び／又は複数のストレージエレメントを含む）ストレージシステム、少な
くとも１つの入力デバイス及び少なくとも１つの出力デバイスを備える複数のプログラマ
ブルシステム上で実行する複数のコンピュータプログラム又はプログラムコードとして実
装されてよい。
【０１４９】
　図１２に示されるコード１２３０のようなプログラムコードは、本明細書で説明される
複数の機能を実行し、出力情報を生成する複数の入力命令に適用されてよい。出力情報は
、公知の態様で、１つ又は複数の出力デバイスに適用されてよい。この用途の複数の目的
のために、処理システムは、例えば、デジタル信号プロセッサ（ＤＳＰ）、マイクロコン
トローラ、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）、又はマイクロプロセッサのようなプロセ
ッサを有する任意のシステムを含む。
【０１５０】
　プログラムコードは、処理システムと通信を行うべく、高水準の手順型又はオブジェク
ト指向プログラミング言語で実装されてよい。プログラムコードは、所望の場合には、ア
センブリ又は機械言語で実装されてもよい。実際には、本明細書で説明される複数のメカ
ニズムの範囲は、いずれの特定のプログラミング言語にも限定されるものではない。いず
れの場合であっても、言語は、コンパイラ型又はインタプリタ型言語であってよい。
【０１５１】
　少なくとも１つの実施形態の１つ又は複数の態様は、プロセッサ内の様々なロジックを
表す機械可読媒体にストアされた代表的な複数の命令によって実装されてよく、これらは
、機械によって読み出された場合に、機械にロジックを製造させることにより、本明細書
で説明される複数の技術を実行する。「ＩＰコア」として公知であるこのような複数の表
現は、有形の機械可読媒体にストアされてよく、様々な顧客、又は実際にロジック又はプ
ロセッサを作成する複数の製造機械にロードする複数の製造設備に供給されてよい。
【０１５２】
　このような機械可読記憶媒体は、ハードディスク、フロッピ（登録商標）ディスク、光
ディスク、コンパクトディスクリードオンリメモリ（ＣＤ－ＲＯＭ）、書き換え可能コン
パクトディスク（ＣＤ－ＲＷ）、及び光磁気ディスクを含む任意の他のタイプのディスク
のような記憶媒体、リードオンリメモリ（ＲＯＭ）、ダイナミックランダムアクセスメモ
リ（ＤＲＡＭ）、スタティックランダムアクセスメモリ（ＳＲＡＭ）のようなランダムア
クセスメモリ（ＲＡＭ）、消去可能プログラマブルリードオンリメモリ（ＥＰＲＯＭ）、
フラッシュメモリ、電気的消去可能プログラマブルリードオンリメモリ（ＥＥＰＲＯＭ）
、及び相変化メモリ（ＰＣＭ）のような半導体デバイス、磁気もしくは光カード、又は複
数の電子的命令のストアに適した任意の他のタイプの媒体を含む、機械又はデバイスによ
り製造又は形成される、非一時的で有形の複数の構成の物品を含んでよいが、これらに限
定されるものではない。
【０１５３】
　従って、本開示の複数の実施形態は、複数の命令を含み、又は本明細書で説明される複
数の構造、複数の回路、複数の装置、複数のプロセッサ及び／又はシステムの複数の機能
を定義するハードウェア記述言語（ＨＤＬ）のような設計データを含む、非一時的な有形
の機械可読媒体をさらに含む。このような複数の実施形態は、プログラム製品と称される
こともある。
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　［エミュレート（バイナリ変換、コードモーフィング等を含む）］
　いくつかの場合において、命令コンバータは、ソース命令セットからターゲット命令セ
ットに命令を変換するために用いられてよい。例えば、命令コンバータは、命令を、コア
により処理されるべき他の１つ又は複数の他の命令にトランスレート（例えば、静的バイ
ナリ変換、動的コンパイルを含む動的バイナリ変換を用いて）、モーフィング、エミュレ
ート、又は他の方法で変換してよい。命令コンバータは、ソフトウェア、ハードウェア、
ファームウェア、又はこれらの組み合わせで実装されてよい。命令コンバータは、プロセ
ッサ上にあってよく、プロセッサ外にあってよく、又は部分的にプロセッサ上かつ部分的
にプロセッサ外にあってよい。
【０１５５】
　図１５は、本開示の複数の実施形態に係るソース命令セットの複数のバイナリ命令をタ
ーゲット命令セットの複数のバイナリ命令に変換するソフトウェア命令コンバータの使用
を対比したブロック図である。示された実施形態において、命令コンバータはソフトウェ
ア命令コンバータであるが、代わりに、命令コンバータは、ソフトウェア、ファームウェ
ア、ハードウェア、又はこれらの様々な組み合わせで実装されてよい。図１５は、少なく
とも１つのｘ８６命令セットコアを有するプロセッサ１５１６によってネイティブで実行
可能なｘ８６バイナリコード１５０６を生成するために、高水準言語１５０２のプログラ
ムが、ｘ８６コンパイラ１５０４を用いてコンパイルされてよいことを示す。少なくとも
１つのｘ８６命令セットコアを有するプロセッサ１５１６は、少なくとも１つのｘ８６命
令セットコアを有するインテル社製プロセッサと実質的に同じ結果を実現すべく、（１）
インテルｘ８６命令セットコアの命令セットの大部分、もしくは（２）少なくとも１つの
ｘ８６命令セットコアを有するインテル社製プロセッサ上で動作することをターゲットと
したアプリケーション又は他のソフトウェアのオブジェクトコードバージョンを互換的に
実行するか、又は他の方法で処理することによって、少なくとも１つのｘ８６命令セット
コアを有するインテル社製プロセッサと実質的に同じ機能を実行可能な任意のプロセッサ
を表す。ｘ８６コンパイラ１５０４は、さらなるリンク処理を用いて、又は用いることな
く、少なくとも１つのｘ８６命令セットコアを有するプロセッサ１５１６上で実行可能な
ｘ８６バイナリコード１５０６（例えば、オブジェクトコード）を生成するように動作可
能なコンパイラを表す。同様に、図１５は、少なくとも１つのｘ８６命令セットコアを有
さないプロセッサ１５１４（例えば、カリフォルニア州のサニーベールにあるＭＩＰＳテ
クノロジーズのＭＩＰＳ命令セットを実行する及び／又はカリフォルニア州のサニーベー
ルのＡＲＭホールディングスのＡＲＭ命令セットを実行する複数のコアを有するプロセッ
サ）によってネイティブで実行可能な代替的な命令セットバイナリコード１５１０を生成
すべく、代替的な命令セットコンパイラ１５０８を用いてコンパイル可能な高水準言語１
５０２のプログラムを示す。命令コンバータ１５１２は、ｘ８６バイナリコード１５０６
を、ｘ８６命令セットコアを有さないプロセッサ１５１４によってネイティブで実行可能
なコードに変換するために用いられる。この変換されたコードは、代替的な命令セットバ
イナリコード１５１０と同じである可能性が低い。なぜなら、この変換が可能な命令コン
バータは、製造が難しいからである。しかしながら、変換されたコードは、一般的なオペ
レーションを実現し、代替的な命令セットからの複数の命令で構成される。従って、命令
コンバータ１５１２は、エミュレート、シミュレーション又は任意の他の処理を通じて、
ｘ８６命令セットプロセッサ又はコアを有さないプロセッサ又は他の電子デバイスがｘ８
６バイナリコード１５０６を実行することを可能にする、ソフトウェア、ファームウェア
、ハードウェア、又はこれらの組み合わせを表す。
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