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32ビットマイクロプロセッサ"H32”ファミリー
32bitMicroprocessor"H32”FamilY

近年,32ビットマイクロコンピュータに対する需要が急速に高まってきてい

る｡日立製作所ではオリジナルマイクロコンピュータファミリーHシリーズの最

高機種として,高性能32ビットマイクロプロセッサH32の開発を行った0この開

発にはファミリーチ､ソプとしての周辺LSIやサポートツールの開発も含んでいるo

H32は高級言語やOSの高速実行に適したアーキテクチャや高機能命令を持っ

てお-),内蔵する分散キャッシュなどによってこれらの処理効率を最大とした｡

性能は20MHz動作時で7MIPS(EDNベンチマーク)である｡また,この分散キ

ャッシュにより仝フエッチサイクルの55%以上をキャッシュからのフエッチと

することができ,コストパフォーマンスの良いシステム設計を可能とした0

口 緒 言

近年,32ビットマイクロコンビュ】タは,ワークステーシ

ョンやパーソナルコンピュータ,各種制御機器に大量に使わ

れ始めている｡これは,OS(OperatingSystem)の高機能化,

処理内容の褐推化,更に機器性能の向上要求などにより,従

来の16ビットマイクロコンピュータでは対処Lきれなくなっ

たこと,及び従来ミニコンビュmタなどで行われていた処理

の一部が高性能化Lた32ビ‥ノトのワークステーションでも実

行できるようになったことなどによる｡この拡大しつつある

マーケットに対して,従来からの有力マイクロコンピュータ

メーカーに加え,更に多数のメーカ【がいろいろなタイプの

32ビ､ソトマイクロプロセ､ソサを発表し発売している｡

日立製作所では,このような状況下で将来の一つの標準を

築くためTRON群)仕様に基づく32ビ､ソトマイクロプロセッサ

ファミリーの開発を他社と共同で行っている｡この共同開発

によるマイクロプロセッサファミリーは,GM■CR()ファミリーと

呼ばれ,プロセッサばかりでなく,周辺LSIやサポートツール

をも含んだトータルファミリーである1)｡図lにこのGMICR()LSI

ファミリーの全体を示す｡MPU(MicroProcessingUnit)の

H32/200及び周辺LSI2)のFPU(Floating point Processing

Unit:浮動小数点演算器),CPG(ClockpulseGenerator:ク

ロック発生器),IRC(InterruptRequestController:割込み

要求コントローラ),DMAC(Direct Memory Access

※)TRONは,TheRealTimeOperatingSystemNucleousの

略称である｡TRON仕様とは,東京大学の坂村 健肋教授を

リーダとするTRONプロジェクトによって決められた仕様を

指す｡
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図I GM【CROファミリーチップによるシステム構成例 GMICROフ

ァミリーの周辺+Slを用いることによって,コストパフォーマンスの良

いシステムを簡単に作ることができる｡
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Controller:DMAコントローラ),1､AGM(1｢agMemory:

タグメモリコントローラ)などは,既に顧客で評価中である｡

MPUのH32/100,H32/300及びCCM(Cache Chip and

Memory:1チップキャッシュ)なども間もなくサンプル供給

される｡また,各種サポートツールも同様に顧客に提供さ才一t

ており,システム開発に役立っている｡これらのファミリー

チップはワークステーションから機器制御までユーザーの多

岐にわたる使軌二適するよう考慮されている｡また,各種サ

ポートツールが与える開発環境は,プロセッサの応用分野や

プロセッサの種類によらずファミリーチップ内で基本的に--一一

様であり,ユーザーでのいろいろな用途に対し一様に適用で

きる0この開発環境の良好さと豊富なファミリーチップによ

るシステム設計の容易さ,及び信頼できる禎数のベンダ､から

のチップ供給体制,更に約束された高性能化への道などは

GMICROファミリーの大きな特徴である｡ここでは,そのGト1忙H(,

ファミリーの中で日立製作所が中心的に開発したMPUのH

32/200を中心に,その構成,プログラミング性,ファミリー-

チッ70の接続例,性能評価結果などについて述べる｡

切 H32/200の特徴と内部構成

H32/200のチップ写真を図2に示す｡CM()S(C｡Ⅰれ■

plementaryMetalOxideSemiconductor)1ドmA12層プロ

セスを用いた｡総トランジスタ数は73万個,チップサイズは

14･0×14･1mm2である｡H32/2nOは高性能を得るたれ 内部

を五つのブロックに分け,それぞれが並行動作を行うように

設計されている｡二れにより,6段のパイプラインを実現し,

更にそのパイプラインの乱jLを最小にするよう,処理のボト

ルネック点に分散キャッシュと称する各種のキャ･ノンュを配

図2 H32/200のチップ写真 CMOS-叩A-2層プロセスを採用L,
内蔵トランジスタ数は73万佃,チップサイズは■4.0×【4.1mm2であるこ
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備している｡H32/200のブロック間を図3に示す｡命令プリフ

ニッチェニ･ソトは命令のプリフエッチを行う部分であるが,

ニニには,1キロバイトの命令キャ･ソシュ,4エントリの分

岐テーブルなどがかJ,命令プリフエッチキュー(命令コード

円バッブ7)への命令コード供給を貴大効率で行っている｡特

に分岐テーブルは,分岐系の命令を高速処理するためのテー

ブルであるが,命令キャッシュの動作を妨げることなく動作

L,分岐が成立Lても,不成立の場合に比べ1クロックの遅

延で処理できる｡また指令キャ･ソシュは論理空間におかれて

おり,アドレス変換とキャッシュサーチを並行処理すること

かできるたれ キ17･ソシュミス時の外部メモリへのアクセス

遅延を損小にすることができる｡この1キロバイトの命令キ

1‾‥ノンュのと‥ノト率は約80%である｡

メJl川制御ユニットは,メモリをはじめチ､ノブ外のリソー

スとのデータや信号の交信を制御する部分である｡このユニ

･ソトには､スタックキャッシュとストアバツファを配備して

おり,スタ･ソクデータのキャッシングやストアサイクルの高

速化が実現されている｡ヌ､タックキャッシュは,スタ､ソクポ

インタ睾牌とフレームポインタ参照のアドレッシングモード

を検出Lて,そのときのデータのキ17‥ノンングを行ってお-)

スタ､ソクデータの高速読出しを‾口丁能にする｡スタックキャッ

シュは,マルチプロセ･ソサ環囁下でもデータの整合性を心配

する必要がかゝため(プロセい/サは他のプロセッサのスタック

碩域を参照することはない｡),論理空間におくことができ,

高速アクセスができる｡H32は,128バイトのスタックキャッ

シュを内蔵Lておl),そのヒlソト率は約95%である｡更に,

仝オペランド参軌二占めるスタック参照の割合は4()～5()%と

大きいたれ スタックキャッシュでは比較的/トさな答量と簡

単なノ､-ドゥェアによって,高いと､ソト率を得ることができ

る｡二のスタックキャッシュは∴垂想部に絶対アドレスを保

持Lており,プロセッサ自身が行うすべてのストアサイクル

を監視L,ストアスルーで制御するため,データの整合性は

ハードウェアにより常に確保される｡また,ストアサイクル

はストアバ‥/ファを用し-て制御さjtており,次の命令の実行

とストア処理を同時に行うことができる｡したがって,これ

によr)スタックキャ､ソシュのストアスルーの処理も高速実行

される｡

以上述べたように,H32には各種のキャ､ソシュが分散配備さ

れており,命令実行の高速化を実現している｡これらのキャ

ッシュにより,仝フエッチサイクルのうち,55%以上を内部

処理とすることができ,また外部へのメモリアクセス2クロ

ックサイクルに対L,見掛け上の平均アクセスサイク/レを1.5

クロックに短縮Lている｡

田 プログラミング性

H32の爺令セ､ソトは,C言語などの高級言語の高速実行に適

した各種の特徴を持っている｡それらの特徴の一つは直交性

である｡命令セットの直交性とは,(1)命令機能とオペランド

位置の直交性,(2)オペランド位置とオペランドサイズの直交

惟,(3)命令機能とレジスタセット間の直交性の三つの直交性

を意味する｡これにより例えば,命令機能とオペランドなど
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図3 H32′/ノ200の内部ブロック図 全体を五つのブロックに分け,各ブロックを並行動作させるD処理のボトルネック点に分散的にキャッシュ

を配備L,性能向上を図った､こ.

を別々に独立に考えればよく,低い幡手が向ヒする｡また高

級言語のコンパイラからみると,密教の配置位置(Cのストレ

ージクラス),変数のサイズにかかわりなく任意の演算(イコ

ール,プラスイコール,マイナスイコールなど)が 一様に一一つ

の命令で実現できることになり,極めて便利である｡

他の特徴とLては,高級言語向きの命1ナを挙げることがで

きる｡例えば,(1)文字列命令,(2)プロシシャコール命令など

がある｡H32グ)文字列命令は,文字数や終J′口‾丁断条件をオペラ

ンドとして指定することができるたれ 同左長文字叫ばかり

でなく,不定艮丈ノーj巧りや1バイト･2バイトコー【ドii-と作文二j二

列も根うことができる｡図4(乙1)にこれらの文字列の例を,(l〕)

にH32での文字列表現を示す｡ここで,要素数や終J'指ホ了一枚

び中断条件は命1ナの中のオペラントとして指定できるたれ

柔軟な文字列処理が吋能となる｡Cii語の標準関数パ､ソケージ

とLてサポートされている‾文字列処理関数群は,二のH32(7)文

字列命令によって,インライン駐開が可能となl)高速実行さ

れる｡

他の高級言語向け命令とLて,サブ/レーテンコール命令が

ある｡サブルーチンコールの高速処理もC言語などグ)高速実行

のために必す(頃)な機能である｡桔にC言語ではサブルーチン

(関数)の再帰呼び出しがロ†能であり,また-･般に利用されて

いる｡このためには個別の呼び出しに対応して,作業領域(自

固定長文字列

A′ 甘 Z′

不定長文字列

廿 甘 ーz′

要素数

1バイト,2バイトコード混在文字列

要素数不定

'B` Kl 日′ ′立 KO 'c′

(a)文字列の分類

処理 処理の

開始 中断 再開

終了指示子

Kl:漢字モードへ

KO:英字モードヘ

処理

中断 終了

Kl KO

中断 中断 中断

文字 文字 文字

要素数(オプション)

(b)H32での文字列表現

注:Kl,KO(この図で便宜的に決めた処理中断を示す記号であるり)

図4 文字列の表現 文字列には固定長文字列,不定長文字列,及

びlバイト,2バイトコード混在文字列があり,H32はこれらを効率的

に扱うことができる｡
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RO-R13(はん用レジスタ0～13),Old(旧･サブルーチン

コール実行前),PC(プログラムカウンタ)

図5 サブルーチンコール命令の処理･ENTER命令はスタックフ

レームを形成L,自動変数領域を確保する｡また命令で指定されるレジ

スタリストに基づき,レジスタの退避を行う｡EXITD命令はこの逆の動

作を行うrっ

H32/200 A+S526

動変数領域)を確保できることが必要となる｡H32はこの機能

を,ENTER命令,EXITD命令で実現する｡ENTER命令は

スタックフレームを形成し,ローかレ変数退避領域をこのス

タック上に形成するとともに,内部レジスタを退避する｡

EXITD命令はこの逆の処理を実行し,内部レジスタの退避と

日動変数領域の解放を高速に行う｡これらの命令の処理内容

を図5に示す｡またC言語の場合にはスタックに積んだパラメ

ータを呼んだ側の責任で除けるが,もちろんそのような対応
も可能である｡

また,H32はOSの高速実行に必要な高機能命令も持ってい

る0 これらはコンテキストスイッチ命令や,キュー操作命令

などである｡コンテキストスイッチ命令は,主メモリ上のコ

ンテキスト制御ブロックとフロロセッサ内部の制御レジスタの

交操を高速に行う｡キュー操作命令は,資源管理キューの挿

入,取外し,検索などを行い,高速なタスクのディスパッチ

を可能とする｡これらの高機能命令も標準的な処理の中で定

型ルーチンとして頻繁に用いられており,したがってこの処

理の高速化は,システム性能を左右する重要なものである｡

以上述べたように,H32の命令セットは高級言語の高速実行

や,システムプログラムで頻繁に使われる機能を命令として

マイクロプログラムで高速に処理する｡これらの高機能な命

令は内部処理の繰返し動作が多いため,単純命令の組合せよ

｢)高速である｡また,一つのまとまった処理単位を一つの命

令機能としてプログラマに提供するため,プログラミング性

を向上させることができる｡
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図6 H32′/200SRAMボード回路例 55=SのアクセスタイムのSRAMを使った●ウエイトステート回路例を示す｡
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田 ハードウェア設計

H32は高性能を得るため,2クロックの同期形バスサイクル

をサポートしている｡また,コストパフォーマンスの良いボ

ード設計ができることを主眼に,バッファやグルーロジック

を少なくするようバスタイミングが設定されている｡図6は,

SRAM(StaticRandomAccessMemory)を使った基本的な

ボードの設計例である｡CLKAとCLKBはMPUへの40MHz

入力クロックから作ったシステムクロックである｡DC信号は

バスサイクルの終了を示す入力信号であり,CLKBに同期して

入力される｡この例ではアクセスタイム55nsのSRAMを使用

しており,1ウエイトが必要である｡

図7は,GM忙R()ファミリーチップを使ったボードの設計例で

ある｡キャッシュシステムとしてキャッシュコントローラ､

TAGM,SRAM及び主記憶にDRAM(Dynamic Random

AccessMemory)を使用した｡本構成では,キャ､ソシュに対し

20MHzノーウエイトアクセスが可能である｡MPUとFPUは

互いに同一クロックで同期動作を行うことにより性能向上を

32ピットマイクロプロセッサ"H3Z''ファミリー 1255

図っているが,ファミリーチップのCPGを用いることでその

同期動作が簡単に可能となる｡デコーダ,メモリコントローラ,

キャッシュコントローラなどにはPAL(ProgrammableArray

Logic)を用いた｡このように,H32ファミリーチップを使用す

れば,簡単に高性能システムを実現することができる｡

良 性能評価結果

H32/200の性能評価を行うため,EDNベンチマークプログ

ラムを用いた｡このプログラムは米国のカーネギーメロン大

学で作られ,主にCPUのシステム関連性能を測定するもので,

アセンブリ言語で記述されている3)｡

表1は,このプログラムの中から,よく用いられる五つの

タイプについて(E,F,H,Ⅰ,K)H32の実行時間を測定した

ものである｡同表で20MHzの性能は,7MIPSに相当する(他

社相対比較3))｡図8はいろいろな使用条件下での性能を20

MHzの場合を基準にして表したものである｡縦軸は相対性能,

横軸はバスサイクル時間を表す｡なお,これらはゲートレベ

ルのコンピュータシミュレーションから得たものである｡同

H32/200 デコーダ

メモリコントローラ
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雨
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如
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百e
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Do-31

A20-29

S
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両

Ao-9Din

RASDout

1語
TAGM-25

4

▽

H什HNENB+

両丁〒

Ao-9WRITE

TDo-19H/R

RLATCH
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HCo-1EXTH

BCo-3

EX

A20-A29
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AS2

Al-A20

¢2

如

如

如

AS74

D

AS244

¢l
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チップデータバス

A21-29

HM6718-25

D
瓦汀

両

百す
△

RSTIN

CLK

RSICPU

RSTPS

BCo-3

チップコントロールバス ノ

チップアドレスバス

注:[ニコ(GMICROファミリーチップ)

図7 H32/200ファミリーチップ回路構成例 H32′′ノ200,FPU,CPG,TAGMの回路構成例を示す0デコーダ･キャッシュコントロ‾ラ,メモ

リコントローラなどにはPALを利用Lた｡主メモリにはDRAMを用いた｡
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1.4

1.2

1.0

程

芸0･8
皿

･･H-

0.6

0.4

0.2

(60[S)

(80ns)

33MHzJEVEL

(NO WAIT)

25MHzJEVEL

(NO WAIT)

(1)

(2)

MM〕OFF

CACHE ON

MM〕ON

CACHE ON

(3)MMU OFF

CACHE OF

7+HMO2＼+リノ

50 100 150 200

バスサイクル時間(ns)

注:略語説明

MMU(Memory Management Unit)

CACHE(内蔵キャッシュ)
NO WAIT(メモリのウエイトステートなし,最も性能が高いrJ)

図8 各種の使用環境下における=32/200の性能 20M=zノーウエイトステートの性能を基準とし,各種条件の性能を測定した｡内蔵キャッ

シュの効果により,メモリにウエイトステートを挿入しても約川%しか性能が低下Lない｡

表I EDNベンチマーク実行時間 EDNは主に五つのプログラム

から構成されており,リンクリスト,ビットテスト 文字サーチなどを

行う｡

BenchMarkProgram
E F H l K

(卜S) (ドS) (ドS) (岬) (トS)

Execution Times 20MHz 30 13 I7 2′438 48

Execution Times 25MHz 24 10 14 l′950 38

(No Wajt State)
注:E～K(ベンチマークのプログラム名称3)である｡Eは文字列サーチ,

Fはビット操作,Hはリンクリスト挿入,lはクイックソート,Kはビ

ットマトリックス反転のプログラムである｡)

図で,20MHzの場合,100nsはノーウエイト,150nsは1ウ

エイト,200nsは2ウェイトに相当する｡また,20MHzの場

合につき,(1ト(3)の三つのケースをプロットした｡ここで,

MMUは内蔵メモリ管理ユニット,CACHEは全内蔵キャッシ

ュを示す｡(1)と(3)の差はキャッシュの効果を表す｡キャッシ

ュがなければ,2ウェイト(200ns)時の性能は0.5とな-),キ

ャッシュあり,ノーウエイト時の性能1.0の半分となる｡また,

キャッシュがあれば〔(1)の場合〕,1ウエイトごとの性能低下

を10%にとどめることができるたれ安価なメモリシステム

を用いても性能低下を最小にすることができる｡

30

田 結 言

以上述べたように,H32/200は高級言語やOSの高速実行に

適したアーキテクチャを持ち,内蔵分散キャッシュにより高

性能化と使いやすさを両立させた本格的な32ビットマイクロ

プロセッサである｡20MHzで7MIPSの性能を示し,安価な

メモリシステムに対しても性能の低下を最小に抑えることが

できる｡また,ファミリーチップによるシステム設計の容易

さと各種のプロセッサが提供する多様な用途は,GM.｡R｡チップ

ファミリーの特長である｡
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