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Abstract: This paper introduces the two main directions in which the CPUs are advancing.
One way is to gain the faster processing speed. This aim is to be achieved by the advance in the
semiconductor technologies and the new 64bit-architecture. Another way is to reduce the electricity
consumption. The makers such as Intel, AMD, and Transmeta are competing severely in this field.

1 はじめに

過去数十年間にわたって，プロセッサのパフォーマン

スは，ムーアの法則1に従い向上してきた．

実際，CPUの性能はこの法則にしたがって驚くべき
スピードで高速化，高性能化を続けている (Fig. 1)．
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Fig. 1 CPUロードマップ

近年，このような高速化の流れに加え，モバイルCPU
を始めとする省電力 CPUの開発が進んでいる．Trans-
meta社の Crusoeを始め，Intel社も新規に低消費電力
アーキテクチャーを採用する予定である．

2 高速化，高性能化

2.1 x86(IA-32)の進化

従来からの CPUアーキテクチャである x86は，半導
体の集積度およびロジック回路の微細化により高速化，

高性能化を図ることができる．クロック数は，たとえば

プロセスが 0.18µmから 0.13µmへと 1世代微細化する
と約 1.5～1.7倍上限が上がる．また，微細化によって
集積できるトランジスタ数が増えると CPUのロジック
回路や L2キャッシュを増やして高性能化を図ることが

1Dr.Gordon Mooreによって提唱された，プロセッサの能力は 18
～24ヵ月ごとに 2 倍になるという法則

できる．Pentium4のトランジスタ数はPentiumIIIの約
1.5倍の 4200万個で，これにより PentiumIIIでは不可
能であった 2GHzを超えるクロック数を実現することが
可能となる．現在の Pentium4のクロック数 (1.5GHz)
を 18ヶ月前の PentiumIII(600MHz)と比べてみると約
2.5倍となり，18ヶ月で 2倍とするムーアの法則以上に
クロックが上がっていることがわかる．

2.2 x86-64の登場

サーバが扱うデータ量が増加し，テラバイトを超える

規模のデータベースが登場し始めると，従来の 32bitのア
ドレス空間が飽和状態に陥ってしまう．そこで登場する

のが x86-64と呼ばれる最新の 64bitプロセッサアーキテ
クチャであり，代表的なものに Intel社の IA-64がある．
IA-64では，単に CPUを 64bit化しただけでなく，性
能を向上させるために命令レベルの並列化 (Instruction-
Level Parallelism:ILP)を行う．従来の x86や RISCで
も，命令を実行時に並べ替えて並列に実行するが，この

方法では同時に実行できる命令数2は 2.5命令/サイクル
であった．それに対して IA-64では 4命令/サイクルと
2倍近くの性能が出る．

2.3 将来の展望

これからもムーアの法則にしたがって CPUの性能が
上がっていくとすると，5年後には CPUの性能は現在
の Pentium4の 10倍に達し，10年後には 100倍に達す
るということになる．それを実現すべく，Intel社はゲー
ト長が 0.03µmという世界最小のトランジスタを開発し

た．ゲート長は，短くなればなるほど CPUの動作は高
速になり，このトランジスタを用いれば理論上は 10GHz
を達成することができる．

さらに，Intel社は IA-64で命令レベルの並列化だけ
でなく，スレッドレベルの並列化 (TLP)やチップマルチ
プロセッサ (CMP)技術を採用する．TLPは，異なるス
レッドの処理をCPUがコントロールすることで，マルチ

2Instruction Per Cycle:IPC
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スレッド処理の性能を向上させることができる．CMP
は，ひとつの CPU 上に複数の CPU コアと L2 キャッ
シュを統合化して，マルチプロセッサの性能を引き上げ

ることができる．しかし，OSも含め，32ビットコード
で書かれた既存のアプリケーションを動作させるために，

Itaniumは 32ビットプロセッサのエミュレーションを行
う．そのため，IA-64で x86命令を実行する際には ILP
の効果を得ることができないという問題を抱えている．

IBM 社，Motorolla社が開発している PowerPC G5
では，64bitおよび 32bit製品への完全な互換性を実現
し，0.10µmプロセスおよび SOI3技術の採用，2GHz以
上の動作周波数を実現する．

AMD社もまた，ItaniumやMcKinleyへの対抗馬と
して Hammerファミリーを投入する．Athlonの後継で
ある Hammerシリーズの最大の特徴も，x86-64アーキ
テクチャの採用にある．

3 省電力化

3.1 Crusoeについて

消費電力の低い代表的な x86 互換の CPU に Trans-
meta社のCrusoeがある．Crusoeでは，x86の命令セッ
トを Crusoe固有の VLIW4に変換するソフトウェア機

構Code Morphingによって ILPを行い，x86互換CPU
として動作する．Crusoeでは，この作業をソフトウェア
で行うことにより省電力化実現した．これに対し，Intel
社もモバイル PentiumIII/Celeronを投入し，省電力化
を図っている．

3.2 XScale

省電力 CPUの中で，現時点で最高のパフォーマンス
を誇るのが，Intel社の XScaleアーキテクチャである．
XScaleの最高クロックは 800MHzで，ピーク消費電力
は 0.9wに過ぎない．低消費電力を優先で使った場合に
は，200MHzで消費電力は実に 0.055wという低電力で
動作する．この非PC系の組み込みCPUであるXScale
のコアは，コード・サイズを縮小するARM Thumb命令
やDSP(Digital Signal Processor)機能を追加するARM
メディア機能拡張などの，ARMアーキテクチャの機能
拡張を含んでいる．XScaleのコアは，ARMアーキテク
チャバージョン 5.0 に準拠しており，OS，アプリケー
ション・ソフトウェア，ツール類との互換性を持ってい

る．インテルXScaleマイクロアーキテクチャの性能は，
Intel社のスーパーパイプライン技術により拡張されて
いる．これにより，1GHzに達するクロック周波数で動
作させることも可能になった．

3Silicon On Insulator(チップ上のトランジスターのより高速な動
作，低消費電力化を可能とする技術)

4Very Long Instruction Word

3.3 将来の展望

Transmeta社は現在，Crusoeに続く新しいアーキテク
チャのCPUコアを開発しており，命令長が現在の128bit
から 256bitへと拡張される．Crusoeでは，x86の命令
を RISCライクな 32bit長の単純命令5に分解し，それ

ら 4個を組み合わせて 128bitの VLIW命令を作り並列
に実行していた．次世代 Crusoeでは最大 8命令をパッ
クし，同時実行できる (Fig. 2)．
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Fig. 2 VLIWの進化

一方，Intel 社はノート PC 向けの省電力 CPU と
して当面モバイル PentiumIII を投入していく．まず，
Coppermine-Tと呼ばれるFSB133MHzのプロセッサコ
アを持つモバイル PentiumIIIを，それに続き Intel社初
の 0.13µmのチップを採用したコアであるTulantinを採
用した PentiumIIIを投入する予定である．また Intel社
は，Palmが現在採用しているMotorollaの Dragonball
チップの約 20倍の性能を誇る XScaleで，Palm，携帯
電話などのハンドヘルド機分野に参入していく．

4 おわりに

CPUの 64bit化が行われるが，これらはサーバやワー
クステーション向けである上，非常に高価なためメイン

ストリーム PCへの普及はまだまだ先になる．したがっ
て，PC向けの CPUはしばらくは現在の 32bitが維持
されていく．Intel社は，現在主流の PentiumIIIを，あ
と数年のうちにはすべて Pentium4に置き換える予定で
あり，AMD社もデスクトップ PC向けの新 CPUであ
る Hammer シリーズを投入していく．PC 系の省電力
CPUでは Crusoeと PentiumIIIが，非 PC系では将来
的に Intel社が参入し，Motorolla社のDragonBallなど
の既存の CPUと XScaleとの激しい競争が行われてい
きそうである．
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