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概要：命令レベルの並列性 (ILP)を有効に利用するため，発行幅を大きくすることは有効である．しかし，
発行幅を大きくするにあたって，非演算回路の回路面積や消費電力の増加といった問題が引き起こされる．
我々は特にレジスタ・ファイルの回路面積増加を抑え，その上でスループットを向上させるために，直近
の演算結果を提供するバイパス機構に着目し，レジスタ・ファイル・アクセスの制限された ALUであるバ
イパス専用 ALUを提案する．提案手法であるバイパス専用 ALUを適用した場合，ALU 2個の構成に対
し，SPEC CINT2006ベンチマークセットにおいて，平均 8.0%のスループット向上，SPEC CFP2006ベ
ンチマークセットにおいて平均 5.7%のスループット向上であった．

1. はじめに

命令レベルの並列性 (ILP)を有効に利用するため，発行

幅を大きくすることは有効である．しかし，発行幅を大き

くするにあたって，非演算回路の回路面積や消費電力の増

加といった問題が引き起こされる．特に，回路面積の増加

によって，そのユニットのレイテンシが増加してしまうた

め，元々と同じ周波数で動作させるには，パイプライン化

せざるを得ない．しかし，命令スケジューラのパイプライ

ン化は一般的にプロセッサの性能低下を引き起こす．ま

た，レジスタ・ファイルのパイプライン化は，分岐予測ミ

ス・ペナルティの増加や，バイパス機構の複雑化を招くこ

ととなる． レジスタ・ファイルは，多ポートの RAMで構

成されている．レジスタ・ファイルの回路面積は，レジス

タ・ファイル・ポート数の二乗に比例して増加することが

わかっている．また，パイプライン化されているため，レ

ジスタ・ファイル経由でのオペランド・アクセスが不可能

な期間が存在する．通常，レジスタ・ファイル経由でのオ

ペランド・アクセスが不可能な期間にも直近の演算結果を

利用し，後続の命令を連続して発行することによって命令

のスループットを向上させるために，バイパス (フォワー

ディング)機構が設けられ，高速化がはかられている．ス

ループットを向上させる手法として，ALU Cascading [1]
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がある．

これは，図 1のように，あるALUの出力を別のALUの入

力へ繋ぎ，オペランドを後続の命令に受け渡すことによって

1クロック・サイクル中に複数の命令を実行しスループット

を向上させるものである．このALU Cascadingでは，スー

パスカラ・プロセッサに適用する際に，ALU Cascading可

能な命令の組のwakeupを同時に行う必要がある．その上，

依存関係にある命令を同サイクル中に実行するため，ALU

Cascadingではプロセッサの 1サイクルを ALU 2つ分の

遅延が許容できるレベルまで落とす必要がある．本論文で
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図 2 パイプライン・チャート

は，バイパス機構に着目したバイパス専用 ALUについて

提案を行う．バイパス専用 ALU(Bypass-Dedicated ALUs

: BD-ALU)では，プロセッサの動作周波数を落とさず，レ

ジスタ・ファイル・アクセスの制限されたALUを用い，バ

イパス機構からオペランドの取得ができる命令だけを対象

として演算を行う．これによって，ALU数の増加によるレ

ジスタ・ファイルの回路規模増加を抑えつつスループット

の向上を狙っている．INTユニットにバイパス専用 ALU

を適用した結果，INT-ALU 3個のプロセッサと同等のポー

ト数で，INT-ALU 2個のモデルに対し SPEC CINT2006

において最大で 26.2%，平均で 7.3%，CFP2006において，

最大で 22.9%，平均で 5.3%スループットが向上する結果と

なった．本論文では，次章で関連研究について述べる．続

く 3章で提案手法であるバイパス専用 ALUを説明する．4

章では，サイクル・アキュレート・シミュレータにバイパ

ス専用 ALUを実装した場合のスループットの評価を行う．

5章はまとめとする．

2. 関連研究

これまで，レジスタ・ファイルの回路面積削減を目的と

した研究は多くある．レジスタ・ファイルの回路面積削減

のため，物理レジスタの割当てを遅らせる方法 [2], [3]，分

割したレジスタ・ファイルを階層的に接続する階層型レジ

スタ・ファイル [4]や，ビット分割レジスタ・ファイル [5]

が提案されている．特に，レジスタ・ファイルのポート数

削減の為に，マルチバンク化 [6], [7], [8]やレジスタ・ファ

イル・キャッシュ [4], [9], [10]，などが提案されている．本

研究における主たる目的は，レジスタ・ファイル・ポート

数の削減ではなく，レジスタ・ファイル・ポート数増加に

よるレジスタ・ファイルの回路面積増大をできるだけ抑え

ながら高いスループットを実現することとしている．

3. バイパス専用ALU

バイパスからオペランド取得可能な期間は，レジスタ・

ファイル・アクセスに要するサイクル数によって異なる．

図 2 に，レジスタ・リード，及び，ライトに 2 サイクル

をあてた場合のパイプラインチャートを示す．レジスタ・

ファイルを介して依存元命令 (Producer)から，依存先命

令 (Consumer) へとオペランドを受け渡すには，少なく

とも 4 サイクル以上あいている必要がある (Producer と

ConsumerEの関係)．Producerの実行完了から Consumer

の実行開始までが 3サイクル以下の場合，バイパス機構を

用いてオペランドを受け渡す必要がある．バイパス機構を

利用して，オペランドを取得して実行する命令の割合を確

認するため，SPEC CINT2006ベンチマークを用いて予備

評価を行った．SPEC CINT2006ベンチマークにおいて，
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図 3 全 INT-ALU 命令の必要ポート数の内訳

予備評価を行った結果を図 3に示す．ALU 8個，レジス

タ・リード・ポート 16のレジスタ・ファイルに完全に接

続された構成のプロセッサにおいて，SPEC CINT2006か

ら 12本を用い，入力は train0，1G命令スキップ後，100M

命令を実行した．全 INT-ALU命令中，バイパスからオペ

ランドを取得して実行される命令のうち，必要とされる

リード・ポート数の割合を示している．横軸がベンチマー

ク名，縦軸が割合を示している．黒で示されている部分が

バイパスだけからオペランドを取得して実行することが可

能なもの，白で示されている部分がレジスタ・ファイルの

リード・ポートへ 1つ接続されている必要があるもの，網

がけが実行時に両方のオペランドをレジスタ・ファイルか
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ら取得する必要があるものである．リード・ポートへ接続

されている必要があるものに関しては，右オペランド・左

オペランドの区別無しに必要レジスタ・ファイル・ポート

数を 1としている．最大で約 80%の命令がオペランドをバ

イパスから取得して実行されており，平均で約 68%の命令

がオペランドをバイパスから取得し実行されていることが

わかった．この結果から，少なくともオペランドをバイパ

スから取得して実行される命令中の 7割はバイパスだけか

らオペランドを取得しており，全命令中の 5割となること

がわかった．そこで，バイパス専用ALUでは，オペランド

の依存関係が解決され，実行時点においてオペランドをバ

イパスから取得出来る命令の演算にレジスタ・ファイル・

アクセスの制限された ALUを用いる．

バイパス機構を用いてオペランドを受け渡すことが可能

な場合，レジスタ・ファイルにアクセスする必要は減るた

め，バイパス専用ALUを用いて命令の実行を行うことが可

能である．片方のオペランドのみをレジスタ・ファイルか

ら取得出来るものを SBD-ALU，両方のオペランドをバイ

パスからだけ取得するものを BD-ALU，これらの総称とし

てバイパス専用 ALUと表記する．既存のプロセッサに本

手法を用いて ALU数を増やした場合，ALU数の増加に伴

うリード・ポートの増加が抑えられるため，レジスタ・ファ

イルの回路面積増加を抑えられることとなる．SBD-ALU

を追加した場合には，リード・ポート，ライト・ポートそれ

ぞれ 1の増加，BD-ALUを追加した場合は，ライト・ポー

ト 1の増加となる．レジスタ・ファイルのリード・ポート

数を 4以上とした場合，これらの ALUを用意する組み合

わせが複数個考えられる．図 4に，発行幅 4のプロセッサ

において，1ALU+2SBD-ALU+1BD-ALUの構成 (1ビッ

ト・スライス分)とした場合を示す．この図では，左端 1つ

の ALUの入力にはレジスタ・ファイルのリード・ポート

が完全に接続されているが，中央 2つの SBD-ALUの入力

にはレジスタ・ファイルのリード・ポートが 1つだけ接続

されており，右端 1つの BD-ALUの入力にはバイパスだ

けが接続されている．さらに，全ての ALUにおいて，ラ

イト・ポートが接続されている為，レジスタ・ファイルは

合計 8ポートの構成となる．また，SBD-ALUへの命令の

発行を行う際に左右のオペランドを区別していないが，レ

ジスタ・ファイルから取得するオペランドを供給する機構

は既存のセレクタを利用できるため，回路の複雑化は起こ

らない．

3.1 動作

命令スケジューラは，命令キュー内のすべてのオペラン

ドがレディになったものの中から，命令キューに入ってき

た順が早いものから発行していく．命令を発行する際に，

命令スケジューラは発行対象命令が実行時点で必要とす

るリード・ポート数を把握しているものとする．発行しよ

うとする命令の必要とするリード・ポート数に応じて，各

ALUの利用状況を確認し，発行可能と判断された場合，次

サイクルで発行を開始する為に ALUの予約を行う．この

動作を，そのサイクルでの発行の上限である発行幅一杯ま

で行うか，命令キュー内に発行可能な命令が存在しなくな

るまで繰り返し行う．命令スケジューラは，すべてのオペ

ランドがレディとなった命令のうち，古いものから順に発

行していくが，完全にレジスタ・ファイルと ALUが接続

されている場合と比較すると，リード・ポート数が制限さ

れているために，ポート数不足によって発行が滞ってしま

うケースがある．また，ポート不足以外にも，命令を発行

できる ALUが不足しているために遅延させられてしまう

ケースがある．これは，必要ポート数が多い命令によるバ

イパス専用 ALUの予約は不可能である為である．例えば，

SBD-ALUが 2つ空いている状態でも，1つの SBD-ALU

に接続されているリード・ポートは 1つに限られるため，

動的に接続を変更し，両方のオペランドをレジスタ・ファ

イルから取得する必要のある命令を実行することは出来な

い．これらのいずれかの条件に該当する場合，そのサイク

ルにおいて命令の発行は行われない．ALUが予約不可能

な場合に起こる遅延によって，本来バイパスから取得でき

たはずのオペランドがレジスタ・ファイルに書き戻されて
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図 5 SPEC CINT2006 におけるスループット向上率

しまった場合，オペランドの取得をレジスタ・ファイルか

ら行う必要があるため，本来 BD-ALUで処理できたもの

を SBD-ALUへ割り当てる必要が生じるか，バイパス専用

ALU自体が機能しないこととなる．逆に，BD-ALUや，

SBD-ALUを予約したい場合，それらの ALUが予約され

てしまっている状況において，命令が要求しているポート

数以上にレジスタ・ファイルに接続されている ALUに空

きがあれば，そちらをを予約し，命令発行を行うことは可

能である．その性質上，BD-ALUを利用すべき命令が遅延

させられてしまうことは希であるが，SBD-ALUや通常の

ALUを利用すべき命令は遅延させられてしまう可能性が

高いことになる．

4. 性能評価

4.1 評価環境

評価には，サイクル・アキュレート・シミュレータ鬼斬

弐 [11]を用い，Alpha64-ISA，アウト・オブ・オーダモー

ドでのシミュレーションを行った．シミュレーションで仮

定するプロセッサ環境を 1に示す．バイパス専用 ALUは，

INT-ALUに追加する形となっているため，INT発行幅は

構成に応じて変化する．次節にて都度表記する．シミュ

レーションは，SPEC CINT2006ベンチマークセットから

12本，SPEC CFP2006ベンチマークセットから 16本を

用い，入力は train0，1G 命令スキップ後，100M 命令を

実行してスループット (Instructions per cycle : IPC)の測

定を行った．回路規模の評価には，Hewlett-Packard社製

McPAT[12]を用いた．

4.2 スループットの評価

図 5 に，ALU 数 2 個の場合を 1 としたときの SPEC

CINT2006における IPCの向上率を示す．横軸はベンチ

マーク，縦軸はスループット向上率を示している．

凡例は上段左から比較のためのALU数が 3個の場合 (レ

ジスタ・ファイル・ポート数 9)，レジスタ・ファイル・ポート

数が 7の ALU1個+SBD-ALU2個+BD-ALU0個，ALU2

表 1 評価パラメータ

prameter remarks

inst. queue(INT/FP/LS) 256/16/32

register file(INT/FP) 256/128, 2-cycle

fetch width 4

issue width(FP) 2

commit width 6

INT mul/div 1

FP ALU 1

FP mul/div 1

L1 I-cache 64KB 2-way, 64B-line, 2-cycle

L1 D-cache 64KB 2-way, 64B-line, 2-cycle

L2 unified cache 2048KB 2-way, 64B-line, 12-cycle

memory access latency 80cycle

個+BD-ALU1個，レジスタ・ファイル・ポート数が 8の

ALU1 個+SBD-ALU2 個+BD-ALU1 個，ALU2 個+BD-

ALU2 個の場合，そして，レジスタ・ファイル・ポート

数が 9の ALU2個+BD-ALU3個，ALU1個+SBD-ALU2

個+BD-ALU2個の場合を表している．INT発行幅は基準

となる ALU数 2個の場合において 2，その他については

図の左から順に 3, 3, 3, 4, 4, 5, 5である．

ALU2個+BD-ALU1個の構成では，全体的に ALU3個

の構成に対し性能が劣るが，レジスタ・ファイル・ポート

の合計数が ALU3 個の場合と同等となる ALU2 個+BD-

ALU3 個の構成では，高いスループットを示す事がわか

る．ALU2 個+BD-ALU3 個の構成では特に hmmer にお

いて，ALU2 個の構成に対し 26.2%の IPC の向上が見ら

れた．一方，bzip2や libquantumなど，メモリインテン

シブなベンチマークにおいては，IPC の向上は 2%程度

となった．平均では，ALU2個+BD-ALU3個の構成にお

いて，7.3%の IPC向上であった．構成を ALU1個+SBD-

ALU2個とした場合，矢張り全体的に ALU3個の構成に対

し性能が劣るが，そこに BD-ALUを追加し，レジスタ・

ファイル・ポートの合計数が ALU3個の場合と同等となる

ALU1個+SBD-ALU2個+BD-ALU2個の構成では，ALU2
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図 6 SPEC CFP2006 におけるスループット向上率

個+BD-ALU3個の構成よりも高いスループットを示す事

がわかる．ALU2個に BD-ALUを追加した場合に対して

も，両方のオペランドをレジスタ・ファイルから取得す

る ALUを減らし，SBD-ALUを用いた上で BD-ALUを追

加した場合，より高いスループットを示している．ALU1

個+SBD-ALU2個+BD-ALU2個の構成では，特に hmmer

において，ALU2個の構成に対し 28.6%の IPCの向上が見

られた．平均では，8.0%の IPC向上であった．

この結果から，基本的には ALU数の多い構成の方が高

いスループットが得られ，特に SBD-ALUを用いた場合に

平均では良い結果が得られたが，ベンチマークによっては，

両方のオペランドをレジスタ・ファイルから得ることの出

来る ALUが多く存在する方が有利であることがわかった．

図 6 に ALU 数 2 個の場合を 1 としたときの SPEC

CFP2006 における IPC の向上率を示す．横軸はベンチ

マーク，縦軸はスループット向上率を示している．

凡例は上段左から比較のためのALU数が 3個の場合 (レ

ジスタ・ファイル・ポート数 9)，レジスタ・ファイル・ポート

数が 7の ALU1個+SBD-ALU2個+BD-ALU0個，ALU2

個+BD-ALU1個，レジスタ・ファイル・ポート数が 8の

ALU1 個+SBD-ALU2 個+BD-ALU1 個，ALU2 個+BD-

ALU2 個の場合，そして，レジスタ・ファイル・ポート

数が 9の ALU2個+BD-ALU3個，ALU1個+SBD-ALU2

個+BD-ALU2個の場合を表している．INT発行幅は基準

となる ALU数 2個の場合において 2，その他については

図の左から順に 3, 3, 3, 4, 4, 5, 5である．

CFP2006においては，INT-ALU命令の絶対数が少ない

ためか，ALUの構成がスループットへ及ぼす影響が顕著

に出ている．CINT2006の場合と同様に，ALU2個+BD-

ALU1個の構成では，全体的に ALU3個の構成に対し性能

が劣るが，レジスタ・ファイル・ポートの合計数が ALU3

個の場合と同等となるALU2個+BD-ALU3個の構成では，

高いスループットを示す事がわかる．しかし，一部のベン

チマークにおいて，BD-ALUを追加しても IPCが頭打ちに

なってしまい，ALU3個の構成のプロセッサに届かないこ

とがあった．これは，INT-ALU命令間の依存関係が殆ど

無く，BD-ALUを追加するよりも，単純にレジスタ・ファ

イルのリード・ポートに接続された ALUが多くある方が

有利であるためだと考えられる．その他のベンチマークに

おいては，ALU2個+BD-ALU3個の構成では特に dealII

において，ALU2 個の構成に対し 22.9%の IPC の向上が

見られた．平均では，ALU2個+BD-ALU3個の構成にお

いて，5.3%のスループット向上であった．構成を ALU1

個+SBD-ALU2個とした場合，矢張り全体的に ALU3個

の構成に対し性能が劣るが，そこに BD-ALUを追加し，レ

ジスタ・ファイル・ポートの合計数が ALU3個の場合と同

等となるALU1個+SBD-ALU2個+BD-ALU2個の構成で

は，ALU2個+BD-ALU3個の構成よりも高いスループッ

トを示す事がわかる．最大 22.3%，平均では，5.7%の IPC

向上であった．

4.3 回路規模の評価
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図 7 各モデルにおけるプロセッサ全体の面積比率

McPATを用い回路規模の評価を行った．90nmプロセ

スの DEC Alpha 21464モデルにおける回路面積の比率を

図 7に示す．横軸がモデル，縦軸が面積を表している．黒

線で表されているのが ALUが 2個の場合のプロセッサ全

体の回路面積であり，177.6mm2 である．凡例は網がけで

表されているのが実行ユニットにおける ALU以外の回路
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面積の増分であり，白で表されているのが ALUによる回

路面積の増分，黒が実行ユニットによる回路面積の増分を

除くプロセッサの面積である．全てのプロセッサにおい

て，INTレジスタ・ファイルのエントリ数は等しいため，

レジスタ・ファイル・ポート数が 9で等しくなる ALU3と

ALU1+SBD-ALU2+BD-ALU2，ALU2+BD-ALU3の構成

のレジスタ・ファイルの回路面積は等しい．同様に，レジ

スタ・ファイル・ポート数が 8で等しくなる ALU1-SBD2-

BD1とALU2+BD-ALU2の組，レジスタ・ファイル・ポー

ト数が 7で等しくなる ALU1+SBD-ALU2+BD-ALU0と

ALU2+BD-ALU1 の組のレジスタ・ファイルの回路面積

は等しい．ALUによる回路面積の増加は，総 ALU数が 5

個となる ALU2+BD-ALU3や，ALU1+SBD-ALU2+BD-

ALU2の構成において 0.51mm2，ALU 2個のプロセッサ

全体の回路面積に対し，0.28%増と，非常に小さくなって

いる．また，同モデルにおいて，ALU 2個のプロセッサ全

体の回路面積に対し，プロセッサ全体の回路面積の増加は

0.5%となっている．

5. まとめ

本論文では，バイパス機構に着目したバイパス専用ALU

の提案を行った．バイパス専用 ALUを適用したプロセッ

サを SPEC CINT2006を用いて評価した結果，2個のALU

を搭載したプロセッサに対し，ALUを 1つに減らし，2個

の SBD-ALU，3個の BD-ALUを追加することにより，最

大で 28.6%，平均で 8.0%スループットが向上する結果と

なった．同様の構成において，SPEC CFP2006を用いて

評価した結果，最大で 22.3%，平均で 5.7%スループットが

向上する結果となった．また，同モデルにおいて，ALU 2

個のプロセッサ全体の回路面積に対し，プロセッサ全体の

回路面積の増加は 0.5%となった．ALUを追加する事によ

る回路面積の増加は非常に小さく，且つ高スループットを

達成できた．今後，バイパス専用ALUを適用する際に，ラ

イト・ポートを削減する手法を適用することにより，より

レジスタ・ファイル面積の増加を抑えた場合のスループッ

ト及び回路面積の評価を行う予定である．
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