
一致経路長の短縮による Renamed Trace Cacheのエネルギー効率向上
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Out-of-orderスーパスカラ・プロセッサでは命令間の偽の依存を取りのぞくためにレジスタ・リネー
ミングを行う．このためのリネーム・ロジックは out-of-orderスーパスカラ・プロセッサの中でも最
も高コストな部分の 1つであり，非常に大きな電力を消費する．これを解決するため，我々はこれま
でにリネーミング済みの命令列をキャッシュする Renamed Trace Cache（RTC）を提案してきた．従来
の RTCでは，リネーミングに関わる消費エネルギーを大きく減らせる一方，キャッシュのハードウェ
ア量増加によるオーバーヘッドや容量効率低下による性能低下の問題があった．これに対し，本論文

ではリネーミング結果のキャッシュをプロデューサまでの距離が近いオペランドのみに制限する手法

を提案する．距離を制限することは生成トレース数の大幅な削減——すなわちヒット率の大幅な向上
につながり，上記の問題を解決することができる．評価では，通常のプロセッサと比較して性能低下

を 0.3%にとどめながら，リネーミングに関わる消費エネルギーを 53%削減できることを確かめた．

Energy Efficiency Improvement of Renamed Trace Cache through
Reduction of Matching Path Length

RYOTA SHIOYA† and HIDEKI ANDO †

Out-of-order superscalar processors rename registers to resolve dependencies between instructions. A re-
naming logic is one of the highest cost components of out-of-order superscalar processors and it consumes
large amounts of energy. We have proposed Renamed Trace Cache(RTC) that caches and reuses renamed
instructions to reduce energy consumption for renaming. The conventional RTC reduces energy consump-
tion for register renaming, but it does not effectively reduce total energy consumption in a processor and it
may degrade performance. In this paper, we propose a method that caches only renamed operands near their
producers in RTC and it improves cache efficiency and reduces hardware overhead. Our evaluation results
shows that the performance degradation of our proposal is only 0.3% and it reduces the energy consumption
by 53% compared to a conventional processor.

1. は じ め に

Out-of-orderスーパスカラ・プロセッサでは命令間の
偽の依存を取り除くためにレジスタ・リネーミングを

行う．このレジスタ・リネーミングはレジスタ・マッ

プ・テーブル（Register Map Table: RMT）と呼ぶ表
を読み書きすることにより行われる．この RMTは非
常に大きな回路であり，2.1節で詳しく述べるように，
その消費エネルギーが深刻な問題となっている．

この RMTの問題を解決するため，我々はこれまで
に Renamed Trace Cache（RTC）を提案した1)．RTC
は，リネーミング済みの命令列をキャッシュする Trace
Cache（TC）2) である．リネーミングを行うのは RTC
にミスした時のみであるため，RMTの処理幅，すな
わちポート数を少なくすることができる．RAMの回
路面積はポート数の 2乗に比例して大きくなるため3)，

このポート数の削減は RMTを大幅に縮小させる．

† 名古屋大学大学院工学研究科
Graduate School of Engineering, Nagoya University

Renamed Trace Cacheの問題
RMTが縮小される一方，RTC方式では容量効率が
大きく低下してしまう．同様の問題は通常の TC方式
でも発生するが，RTC 方式の場合ではより深刻であ
る．通常の TC方式では，ある基本ブロックを先頭と
するトレースは複数あるため，その容量効率は低下す

る．これに対し RTC方式では上記の場合に加え，1つ
のトレースに対しその後方のトレース外の経路にも対

応して別途リネーミングを行った命令列をトレースと

してキャッシュする必要がある．トレースが依存する

経路長が伸びると，生成されるトレース数は指数関数

的に増えるため，このトレース外の経路による影響は

非常に大きく，容量効率を大きく低下させてしまう．

5 節の評価で述べるように，これにより RTC 方式で
は通常の命令キャッシュとくらべて最大 16%も性能を
低下させてしまっている．

また，RTC方式では経路の一致を確かめるために，
タグ・アレイに間接分岐のターゲット・アドレスを格

納する必要がある．これによる回路資源の増加は非常

に大きく，5節で述べるように，RMT縮小による消費
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エネルギー削減の効果を相殺してしまっている．

提 案 手 法

本論文では，RTCに格納するオペランドのリネーミ
ング結果を，そのトレース外プロデューサまでの距離

が近いものに制限する手法を提案する．それ以外のオ

ペランドについては論理レジスタ番号をキャッシュし，

フェッチ後に RMTを用いてリネームする．生成され
るトレース数はトレース外プロデューサまでの距離に

対して指数関数的に増大するため，距離を制限するこ

とは生成トレース数の大幅な削減—— すなわち容量

効率の大幅な向上につながる．

リネームされずに論理レジスタ番号として格納され

たオペランドは RMTを用いてリネーミングが行われ
るが，これは大きな問題とはならない．一般に，大多

数のソース・オペランドのプロデューサは数命令程度

しか離れておらず，このため論理レジスタ番号として

格納されるオペランドの数は十分少ない．したがって，

RTC方式がミス時のためにもとから備えている少ポー
トの RMTによって十分リネーミング可能であり，そ
れによる消費エネルギーも小さい．

提案手法では前述した間接分岐のターゲット・アド

レス格納による問題も解決する．提案手法では依存す

るトレース外の経路を短く制限するため，この経路内

に間接分岐が現れる頻度は十分低くなり，ターゲット・

アドレスの格納を省略しても大きな性能低下にはつな

がらない．これにより，ハードウェア量を削減し，消

費エネルギーを大きく下げることができる．

5節の評価では，従来の命令キャッシュを持つプロ
セッサと比較して，性能低下を 0.3%にとどめながら，
リネーミングに関わる消費エネルギーを 53%削減でき
ることを確かめた．また，従来の RTCと比較して，性
能を 3.6%向上させながら，消費エネルギーを 64%削
減できることを確かめた．

本論文の以降の構成は以下のとおりである．2節で
は，提案手法の背景として RTCについて説明し，3節
では，その問題点についてまとめる．4節では提案手
法について説明し，5節ではシミュレーションにより
定量的な評価を行う．6節では関連研究について説明
し，7節でまとめる．

2. Renamed Trace Cache

以下では，まず背景として RMTの消費エネルギー
について説明し，その後 RTCの方式を説明する．

2.1 RMTの消費エネルギー
レジスタ・リネーミングは，RMTを読み書きするこ
とにより行われる．RMTは，論理レジスタ番号から
物理レジスタ番号への対応を保持する表であり，一般

に多ポートの RAMや CAMによって構成される．4),5)．

このRMTは非常に大きな回路である．一般的な 3オ
ペランド形式の命令セットの場合，RMTには 1命令
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図 2 RTC を持つプロセッサのフロントエンド

あたり 4ポートが必要となる6)．このため，4命令同
時発行可能なプロセッサでは，RMTを構成する RAM
のポート数は 16にもなる．多ポートの RAMの回路
面積はポート数の 2乗に比例するため3)，RMTの回路
面積は，その容量に対し非常に大きなものとなる．実

際，Alpha 21464プロセッサでは，リネーム・ロジッ
クの回路面積は L1データ・キャッシュ（64 KB）より
もはるかに大きい5)．

巨大な RMTによる消費電力と，それによる発熱は
深刻である．RAMの消費電力は，一般にその回路面積
とアクセスの頻度に比例して大きくなるためである3)．

ほぼ全ての命令は RMTに対して複数回アクセスする
ため，そのアクセス数は非常に多い．RMTと同様に
アクセス頻度の高いレジスタ・ファイル（Register File:
RF）と比較しても，RMTはその 2.3倍ものアクセス
を受ける1)．このため RFと比較して，RMTは面積あ
たりにおいてより大きな電力を消費する．

2.2 RTC方式の概要
RTC 方式はリネーミング済みのトレースをキャッ
シュして再利用することにより，上記の RMTによる
問題を解決する．図 1と図 2に，それぞれ通常のスー
パスカラ・プロセッサと RTCを備えるプロセッサの
フロントエンドを示す．通常のプロセッサでは，命令

をフェッチし，RMTを用いてリネーミングを行い，そ
の後命令ウィンドウにディスパッチする．これに対し，

RTC方式では，RTCからフェッチした命令はリネーミ
ング済みであるため，そのままディスパッチされる．

リネーミングは RTCミスに伴うトレース生成時にの
み行われるため，性能を下げることなく RMTのポー
ト数を削減できる．この RMT のポート数の削減は，
回路面積と消費エネルギーの大幅に削減につながる．

2.3 RTCの命令の方式
一般に，リネーミング結果を再利用することは難し
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図 3 RTC方式のレジスタ・ファイルの構成

い．物理レジスタはフリー・リストから割り当てられ

るため，命令に割り当てられる物理レジスタの番号は

毎回異なる．また，ソース・オペランドのプロデュー

サは，その命令までの実行経路によって変化するため，

参照先の物理レジスタも経路ごとに変化する．これら

のため，通常のレジスタ・リネーミングではその結果

が毎回異なり，それを再利用することができない．

RTC方式では物理レジスタの割り当てと参照を工夫
することにより，リネーミングの結果を再利用可能に

している．RTC方式では，物理レジスタは物理 RF上
でプログラム・オーダに従ってシーケンシャルに割り

当てられる．ソース・オペランドは，n命令前の実行結

果と言う形で命令間——すなわちこの物理 RF上での
変位で指定する．プロデューサへの命令間の相対的な

変位は，実行経路が同じであった場合は常に一定であ

る．この変位で表されたオペランドを経路ごとにキャッ

シュすることにより，リネーミングの結果を再利用す

る．以下ではこの変換形式を dualflow形式，また変換
された命令を dualflow命令と呼ぶ．この dualflow形
式への変換は，通常のレジスタ・リネーミングと同様

の RMTを用いて行うことができる1)．

2.4 RTCのレジスタの方式
RTCでは，物理と論理の 2種類のRFを用いる．図 3
に，RTCの RFの構成を示す．同図で I−2 から I5 は

連続する命令を，p10から p17は物理レジスタ番号を，
r1から r4は論理レジスタ番号をそれぞれ表す．
物理 RFはリング状の構造を取り，各エントリは命
令に対してシーケンシャルに割り当てられる．たとえ

ば図 3では，プログラム・オーダに従って並んだ I−2

から I5までの命令に対し，それぞれの右側にある p10
から p17までのエントリが割り当てられている．前述

したように，dualflow形式のソース・オペランドは命
令間の変位として表現されており，自身の物理レジス

タ番号にこの変位を加算することによって，ソース・

オペランドの物理レジスタ番号を得ることができる．

論理 RFは，命令ウィンドウからリタイアした命令
の実行結果を保持する．命令は，リタイア時にその実

行結果を論理 RFに対してインオーダに書き込む．プ
ロデューサが命令ウィンドウのサイズWS ☆以上離れ

ており，自身が命令ウィンドウに入る際にプロデュー

サがリタイアしていることが保証される場合には，論

理 RFから値を読み出す．
2.5 dualflow命令のキャッシュ
2.2節で述べたように，dualflow命令では命令間の
変位を用いてソース・オペランドを指定する．この変

位は，依存関係にある命令間の経路が異なる場合には

変化してしまう．このような場合の例を図 4 に示す．
同図の (a)は，r1にロードした値の絶対値をとり，そ
の結果を加算するコードである．同図の (b)と (c)は，
これを dualflow形式に変換したものであり，それぞれ
I1 の分岐が untakenであった場合と takenであった場
合の変換結果である．I1 が untakenであった場合，I3
は 1命令前の I2に依存するため，図 4（b）のように，
ソース・オペランドの変位は [−1]となる．一方，I1
が takenであった場合，I3は 2命令前に実行された I0
に依存するため，図 4（c）のように，ソース・オペラ
ンドの変位は [−2]となる．

RTC方式では，この dualflow命令を経路ごとに生成
し，それぞれ区別してキャッシュする．ここでトレー

スとは，実行時の動的な順に並べられた命令列のこと

を指す．このキャッシュには TCと同様の仕組みを用
いる．TC方式と異なるのは，TC方式がトレース内の
経路ごとにトレースを区別するのに対し，RTC 方式
ではそれに加えてトレース外の後方の経路にも応じて

トレースを区別する点である．たとえば図 4の I3 と

I4 からなるトレースをキャッシュする場合では，直前

までに（b）の経路（I0，I1，I2）を実行したか，ある

いは（c）の経路（I0，I1）を実行したかに応じて，そ

れぞれ異なるトレース Tb と Tc を生成し，区別して

キャッシュする．

RTC方式では，このトレースの識別に TC方式と同
様の経路情報を用いる．経路情報とは，具体的には条

件分岐命令の分岐方向と，間接分岐のターゲット・ア

☆ WS はリオーダ・バッファのサイズである．
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ドレスである．RTC方式では，これらの経路情報と，
経路の先頭命令アドレスをタグ・アレイに格納する．

2.6 RTCからのフェッチ
フェッチ時はこの経路情報を PCと分岐の履歴から
生成し，タグ・アレイに格納された経路情報と比較

して RTC のヒット・ミス判定を行う．ヒット時は得
られたトレースをそのままディスパッチする．ミス時

はフロントエンドをストールさせ，通常の命令キャッ

シュから命令をフェッチし，RMTを用いて dualflow命
令に変換してからディスパッチする．また，変換され

た dualflow 命令はその後コミット時にトレースにま
とめられフィルされる．この時使用する RMTはその
ポート数を制限しているためスループットが低下する

が，RTC のヒット率が十分高ければ問題とはならな
い．RTC を構成するメモリの回路面積はポート数の
2乗に比例して大きくなるため3)，このポート数の削

減は RMTを大幅に縮小させる．

3. Renamed Trace Cacheの問題

既存の RTCの主な問題は，(1)キャッシュの容量効
率低下と，(2)タグ部分のハードウェアの大幅な増加
である．本節では，これらについて順に説明する．

3.1 容量効率の低下

RTC方式では容量効率の低下が問題となる．TC方
式と比較して，RTC方式では 1つのトレースに対しそ
の後方のトレース外の経路にも対応して別途リネーミ

ングを行った命令列をキャッシュする．トレースが依

存する経路長が伸びると生成されるトレース数は指数

関数的に増えるため，容量効率を大きく低下させる．

このことを，図 5を用いて説明する．同図は制御フ
ロー・グラフであり，ノードは命令を表す．ノードの

うち，斜線によって塗りつぶされたものは分岐命令で

ある．以下では，It start から It end に至るトレース

のフェッチについて，TCと RTCの場合を比較しなが
ら説明する．

(1) TC 方式の場合： It start から It end に至るト

レース内の経路がタグ・アレイ中の経路情報と一致

した場合にヒットする．この時の経路情報の長さはト

レース長である 3 命令となる．PC は It start を指し

ているので，それ以降の経路については分岐予測の結

果を用いる．

(2) RTC方式の場合：上記トレース内の経路に加え，
トレース外の後方の経路も含めてタグ・アレイ中の経

路情報と一致した場合にヒットする．この時のトレー

ス外の経路情報の長さは，トレース内にあるソース・

オペランドの中で最も長い変位の長さとなる（以降，

これを一致経路長と呼ぶ）．たとえば It start，It br，

It end のソース・オペランドが Ip1 の実行結果を参照

していた場合，経路情報にはトレース内の 3命令分に
加え，Ip1 から It start に至るまでの後方の 3命令分

Ip1

It_start

: others

: branch

Ip_br

It_br

It_end

trace

Ip2

図 5 制御フローと経路情報の長さ

が追加で必要となる．

このトレース外の経路情報の長さは最大で命令ウィ

ンドウのサイズ WS に制限される．これは 2.4 節で
述べたように，WS以上離れた命令は必ずリタイアし

ており，結果が論理 RFにあることが保証されている
ためである．

このような違いにより，両者では生成されるトレー

ス数が大きく異なる．たとえばトレース長が 3命令で
ある通常の TC方式では，トレース内の 3命令全てが
条件分岐であるような最悪の場合でも，同一の先頭ア

ドレスに対して生成されるうるトレースの数は 23 = 8

通りである．一方 RTC方式では，上記に加えてトレー
ス外の後方の経路にも応じてトレースが生成される．

この時の後方の経路長は最大でWSとなるが，近年の

プロセッサでは，WSは 100命令以上にも及ぶため7)，

最悪の場合は 2100 以上のトレースが生成される．こ

のように生成されるトレース数が大幅に増えてしまう

ため，RTC方式では容量効率が大きく低下する．
3.2 タグのオーバーヘッド

もう 1 つの問題は，タグへの経路情報格納による
ハードウェア量の増加である．この問題は，TC方式
と比べて格納する分岐方向数が大きく増えることと，

間接分岐ターゲット・アドレスを格納することによる．

(1) 分岐方向情報の増加： RTC 方式の経路情報は，
通常の TC方式で用いられるトレース内の分岐方向情
報と同様のものである．前述したように，RTC方式で
は通常の TC方式と比較して一致経路長がより長くな
るため，そのためにより大きな容量が必要となる．

(2)間接分岐ターゲット・アドレスの格納：
TC方式では通常，間接分岐のターゲット・アドレス
はタグに格納されない．これは，このターゲット・ア

ドレスが数十ビット程度と非常に大きいためである．

このため，通常の TC方式では経路情報にターゲット・
アドレスは用いず，間接分岐が現れた場合はそこでト

レースを終了する．間接分岐の出現頻度は通常十分低

いため，そこでトレースを終了したとしても大きな性

能低下には繋がらない．
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一方 RTC方式の場合，タグに間接分岐ターゲット・
アドレスを格納しない場合は性能が大きく下がる1)．こ

れは RTC方式では，ヒット・ミス判定がトレース外
の後方の経路に依存しているためである．タグにター

ゲット・アドレスを格納しない場合，一致経路長以内

の後方に間接分岐があるトレースは経路の一致を保証

できないため，RTCに格納できない．この結果，間接
分岐が現れると，その前方にある一致経路長分の命令

が RTCに格納不能となる．このため，RTC方式では
数個程度のターゲット・アドレスをタグに格納する．

それを超えた数の間接分岐が現れた場合は，キャッシュ

にトレースは格納されず，RMTを用いてリネーミン
グが行われる．これまでの研究では，タグには 2個程
度のターゲット・アドレスを格納することで，性能低

下を十分抑えられることがわかっている．

3.3 追加ハードウェア量の検討

上記で述べた追加ハードウェアの量は非常に大きい．

以下ではこのことを具体例により説明する ☆．

(1)データ（トレース）： 論理レジスタ番号と変位

による表現をソース・オペランドでは排他的に使用す

るため，それらを格納するフィールドは共用できる．

変位の最大値を 127（7ビット）とした場合，論理レ
ジスタ数を 32（5ビット）とすると 2ビットの容量が
追加で必要となる．命令長を 32+ 2× 2 = 36ビット，

トレースの長さを 4命令とした場合，1つのトレース
には 4× 36b/8 = 18バイトの容量が必要となる．

(2)タグ： タグ部分には，経路の先頭の命令アドレ
ス，間接分岐のターゲット・アドレス，条件分岐の分

岐方向が格納される．命令アドレスを 48ビット（6バ
イト）☆☆，格納するターゲット・アドレスを 2つ，命
令ウィンドウ・サイズを 128とすると，タグ部分には
合計で 6B + 6B × 2 + 128b/8 = 34バイトもの容量

が必要となる．このように，タグの容量はトレースの

データと比べて倍程度の大きさであり，通常のキャッ

シュや TCの場合と比べて非常に大きい．

4. 提 案 手 法

我々は，RTC に格納するオペランドのリネーミン
グ結果を，そのトレース外プロデューサまでの距離が

近いものに制限する手法を提案する．以下では，提案

手法のモチベーションとして，オペランドごとのプロ

デューサへの距離（以下ではこれを参照距離と呼ぶ）

について述べる．その後，提案手法の詳細と効果につ

いて説明する．

4.1 参照距離の分布

通常，多くのソース・オペランドは比較的近くにあ

る命令の結果を参照している．図 6は，SPECCPU INT
20068) におけるソース・オペランドの参照距離の分布

☆ これらは厳密ではなく，ある程度簡単化している．
☆☆ 物理アドレスを格納することを想定している
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図 6 オペランドごとのプロデューサへの距離の分布

である ☆☆☆．横軸はソース・オペランドごとの参照距

離（命令数），縦軸は全ソース・オペランドに対する累

積の割合を表す．たとえば，横軸 20かつ縦軸 0.7の

点は，参照距離が 20命令以下であるソース・オペラ
ンドが全体の 7 割を占めることを表す．グラフより，
ソース・オペランドの大部分が，10 ∼ 20命令以内に

あるプロデューサを参照していることがわかる．

これに対し，トレースの一致経路長（3.1節）は個々
の参照距離よりも大幅に長くなってしまう．既存の

RTC方式では，一致経路長はトレース内の最も参照距
離が長いオペランドの変位となるためである．このた

め，大部分のオペランドの参照距離が 10 ∼ 20命令以

内であるにも関わらず，既存の RTC方式では一致経
路長の長さは平均で 80命令以上にもなる．

4.2 参照距離によるキャッシュの制限

我々は，RTCに格納するオペランドのリネーミング
結果を，そのトレース外プロデューサまでの距離が近

いものに制限する手法を提案する．それ以外のオペラ

ンドについては論理レジスタ番号を格納し，フェッチ

後に RMTを用いてリネームする．
以下では，既存の RTC 方式と比較を行いながら，
提案手法の動作を説明する．図 7 と図 8 に，既存の
RTC方式と提案する RTC方式を持つプロセッサのフ
ロントエンドを示す．既存手法では，RTCにヒットし
た場合は得られたトレースをそのままディスパッチす

る．ミスした場合は命令キャッシュから命令を読み出

し，リネーミングを行う．命令キャッシュや RMTへ
アクセスするステージは通常の命令パイプラインの外

に置かれ，これらはミス時にのみ動作する．一方提案

手法では RTC のヒット/ミスに関わらず，命令キャッ
シュと RMT へのアクセスを行うステージを用意し，
以下のように動作する：

(1) RTCにヒットした場合： 続く Fetch-Iステージ
（図 8）では命令キャッシュにはアクセスせず，NOPと
してそのまま通過する．続く Rename ステージでは，
トレース内に論理レジスタ番号として格納されている

オペランドのみ，リネーミングを行う．

(2) RTCにミスした場合： 続く Fetch-Iステージで
命令キャッシュにアクセスする．その後，続く Rename

☆☆☆ 評価条件については，後の 5節で述べるものと同じである．
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ステージでリネーミングを行う．

提案手法の RMT は，既存の RTC 方式のそれと同
様にポート数を減少させる．トレースを生成して RTC
に格納する際は，このポート数を超えたリネーミング

の必要がないようトレースの長さを制限する．すなわ

ち，RMTのポート数を超えたリネーミングが必要に
なる場合，そこで一旦トレースを切り，残りの命令は

次のトレースに格納するようにする．

4.3 提案手法の効果

提案手法は，従来の RTC方式による RTCの容量効
率低下とハードウェア量増加の双方を解決する．

4.3.1 容量効率の改善

提案手法では，トレースの一致経路長を短距離に限

定するため，キャッシュの容量効率が向上する．このこ

とを，図 9の例を使って説明する．同図は図 5と同様
の制御フローである．ここで，図内の各命令のソース・

オペランドは 1つであるものとする．今，It0と It1の

2命令からなるトレースに着目する．このトレースに
至る経路は 3本あるが，It0 のプロデューサは，どの

経路を通った場合でも Ip3の 1つである．一方，It1の
プロデューサは経路ごとに異なり，それぞれ Ip0，Ip1，

Ip2 となる．

既存の RTC方式では，一致経路長はトレース内で
最も参照距離が長いオペランドへの変位となる．この

ため，It0 に至る 3つの経路ごとにそれぞれ異なるト
レースが生成される．

これに対し，提案手法で一致経路長を 1命令に限定
した場合を考える．It0のプロデューサはトレースの後

方 1命令以内にあるため，リネーミング結果がキャッ
シュされる．一方，It1のプロデューサはどれも 1命令

Ip0: r1←…

Ip1: r1←…

Ip2: r1←…

Ip3: r2←…

It0: …←r2+…

It1: …←r1+…

[-5]

[-3]

[-1]

[-4]

trace

図 9 命令ごとの参照距離

より離れているため，リネーミング結果はキャッシュ

されず，論理レジスタ番号がキャッシュされる．ここ

で，It0 に至る 1命令前の経路は Ip3 の 1つであるた
め，生成される可能性があるトレースは 1通りである．
このようにして生成されるトレースの数が削減される

ため，キャッシュの容量効率が向上する．

3節で述べたように，トレースの一致経路長に応じ
て，生成されるトレース数は指数関数的に増加し，RTC
の容量効率を低下させる．5節で述べるように，提案
手法では一致経路長を 6命令程度にまで短縮できるた
め，生成されるトレースの数は劇的に削減される．

論理レジスタ番号として格納されたオペランドは

RMTによりリネーミングが行われるが，大きな問題
とはならない．前述したように，大多数のソース・オ

ペランドのプロデューサは数命令程度しか離れておら

ず，このため論理レジスタ番号として格納されるオペ

ランドは十分少ない．したがって，RTC方式がミス時
のために元から備えている少ポートの RMTによって
十分リネーミング可能であり，それによる消費エネル

ギーも小さい．

4.3.2 タグのハードウェア量削減

提案手法では大きな性能低下を伴わずに，タグへの

間接分岐のターゲット・アドレス格納（3.2節）を省
略できる．3.2 節で述べたように，既存の RTC 方式
において大きな性能低下を起さないためには，タグに

2個程度の間接分岐ターゲット・アドレスを格納する
必要がある1)．一方，提案手法では一致経路長を 6命
令程度の少数にすることができる．このため，タグに

ターゲット・アドレスを格納せず，依存する経路上に

間接分岐があらわれた場合はキャッシュしない場合で

も，その影響はたかだか 6命令程度である．3.2節で
述べたように，タグへのターゲット・アドレス格納は

大きなオーバーヘッドとなるため，これの省略は回路

資源を大きく削減する．また，これにより，消費エネ

ルギーや遅延も大きく削減される．
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5. 評 価

シミュレーションにより，提案手法を評価した．以

下では評価環境について述べた後，性能や消費エネル

ギーなどの評価結果を説明する．

5.1 評 価 環 境

性能の評価は，プロセッサ・シミュレータ鬼斬弐9)

を用いて行った．評価には SPECCPU 20068) に含まれ

る全ベンチマークを用いた．ベンチマークのコンパイ

ルには gcc 4.2.2を用い，コンパイル・オプションには
“−O3”を指定した．入力データ・セットには ref を

用い，プログラムの先頭 1 G命令をスキップして，続
く 100 M命令の評価を行った．
消費エネルギーの評価はCACTI 6.510)を用い，32 nm
テクノロジを想定して行った．

5.2 評価モデル

表 1にベースラインとなる構成を示す．この構成は，
IBM Power 77) と同様にフロントエンドの幅を 6命令，
発行幅を 8命令とし，その他のパラメータについても
近い構成となるよう選んでいる．このベースラインに

対し，以下のモデルを実装して評価した．

(1) Base: 通常の命令キャッシュを備えたモデル．

(2) TC: TCを備えたモデル．
(3) RTCConv: 既存の RTCを備えたモデル．
(4) RTCProp: 提案手法による RTCを備えたモデル．

TC と RTC の構成については表 2 に示すとおりで
ある．TC や RTC のモデルでは，トレース中に含む
ことのできる分岐の数は 2とした．また，TCや RTC
のヒット/ミスは 1 サイクル目でわかるものとし，命
令キャッシュへのアクセスはその後行うものとした．

RTCConvにおいて，タグに格納する間接分岐のター
ゲット・アドレスは 2つとした．

表 1 ベースラインの構成

Name Parameter
ISA Alpha
fetch width 6 inst.
rename width 6 inst.
issue width 8 inst.
issue queue 64 entries, unified
execution unit int:4, fp:4, mem:2
ROB 128 entries
branch predictor 8 KB g-share, 2K entries BTB
L1C (D/I) 32 KB (34.3 KB☆), 8 way, 64 B/line, 2 cycles
L2C 256 KB, 8 way, 64 B/line, 8 cycles
L3C 4 MB, 8 way, 64 B/line, 24 cycles
main memory 200 cycles

表 2 TC と RTC の構成
Name Parameter
TC 1 K traces (29 KB☆), 8 way, trace:6 inst., 3 cycles
RTCConv 1 K traces (51.4 KB☆), 8 way, trace:6 inst., 3 cycles
RTCProp 1 K traces (30.9 KB☆), 8 way, trace:6 inst., 3 cycles

5.3 提案手法の構成の検討

提案手法には多数のパラメータがあり，それらが相

互に影響する．探索空間を絞るため，本節ではパラ

メータを変化させて性能を評価し，以降で使用するパ

ラメータを決定する．

まず，RTCの容量を 0.5 Kトレースから 4 Kトレー
スまで変化させて性能を評価した．図 10は RTCProp
の Baseに対する相対 IPCである．グラフ内の各折れ
線は全ベンチマークの結果の幾何平均と最低値にそれ

ぞれ対応する．同図の評価では，RTC の一致経路長
（3.1 節，4.2 節）は 6 命令に固定し，RMT の処理幅
は 2命令（4オペランド）としている．このグラフよ
り，RTCに 1 Kトレースの容量があれば Baseに対し
て平均的に性能を低下させず，最悪の場合でも性能低

下を 10%以内におさめられることがわかる．したがっ
て，以降ではこの容量を基準として評価を行う．

次に，図 11 に一致経路長と RMT の処理幅を変化
させた場合の Baseに対する相対 IPCを示す．同図は
全ベンチマークの結果の幾何平均である．各折れ線の

“RMT-Nw”は，1サイクルあたり N 命令（N × 2オ

ペランド）のリネーミングができることを表す．同図

より，RMTの処理幅が 2命令以上ないと 10 %以上性
能が低下してしまうことがわかる．また，RMTの処
理幅が 2命令の場合，一致経路長は 6命令のときが最
も性能が良い．このため，以降では RMTの処理幅を
2命令，一致経路長を 6命令として評価を行う．

5.4 IPC
図 12に，各モデルの Baseに対する相対 IPCを示
す．RTCPropは Baseに対し，平均で 0.3%性能を低
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☆ これらはタグ部分までを含んだ場合の容量である．
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図 12 Base に対する相対 IPC

下させている．4.3.1 節で述べたように提案手法では
容量効率を改善しているため，3.1節で述べた問題に
よる性能低下は，TC方式と同様のフェッチ・バンド幅
拡大による性能向上によって相殺できる程度となって

いる．これに対し，TCと比較した場合はフェッチ・バ
ンド幅拡大の効果は同様であるため，平均で 3.4%性
能を低下させている．

RTCConv は，Base とくらべて平均で 3.8%性能
を低下させている．また，RTCConv では大きく性
能を下げているベンチマークがあり，特に hmmerや
GemsFDTD，sjengではそれぞれ 16%，15%，11%性
能を低下させている．これに対し，RTCPropの性能低
下は最悪の場合でもGemsFDTDの 7.6%であり，RTC-
Convよりも大きく性能を改善している．

5.5 消費エネルギー

図 13 に，各モデルの Base に対するオーバーヘッ
ドを含んだ RMTの相対消費エネルギーを示す．同図
の結果は，全ベンチマークの結果を平均したものであ

る．同図内の overheadは，フェッチ部分で生じる消費
エネルギーのオーバーヘッドを表す．TC，RTCConv，
RTCPropでは，TCや RTC，および命令キャッシュに
アクセスが行われる．これらによる消費エネルギーは

Base の命令キャッシュ・アクセスによる消費エネル
ギーよりも大きいため，それにより増加した消費エネ

ルギーを同図では overheadとして表している．
RTCPropの消費エネルギーは，Base，TC，RTC-

Convと比較してそれぞれ 53%，56%，64%削減されて
いる（オーバーヘッド分を含む）．これは RMTの消費
エネルギーが大きく削減されているためであり，オー

バーヘッドを含まない RTCPropの RMTによる消費
エネルギーは，Baseの RMTの 18%にまで削減され
ている．RTCProp と同様に RTCConv では RMT の
消費エネルギーは大きく削減されているものの，オー

バーヘッドが大きく，これにより逆に消費エネルギー

を全体で 32%増加させている．これは 3.2 節で述べ
た，間接分岐ターゲット・アドレスをタグに格納して

いることによるハードウェア増加の影響によるもので
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図 13 相対消費エネルギー

ある．RTCPropではタグ部分に間接分岐ターゲット・
アドレスを含まないため，RTC の消費エネルギーは
RTCConvと比べて大幅に小さく，オーバーヘッドも
全体として消費エネルギーを削減できる程度まで縮小

されている．

6. 関 連 研 究

RMTの持つ問題の解決を目的として，RMTに小容
量の Register Map Cache（RMC）を追加する手法が
提案されている11),12)．RMC は，Main Register Map
Table（MRMT）の一部を保持するキャッシュである．
アクセスの大部分を RMC に集中させることにより，
MRMTのポート数を削減させる．

Liuらは，RMTのアクセス・レイテンシを短縮する
ために RMCを用いる手法を提案している11)．この手

法では，通常のキャッシュと同様に RMCのヒット時に
はレイテンシを短縮する．RMCのミス時には，フロン
トエンドをストールさせ，その間にMRMTに対して
アクセスする．Liuらの手法では，RMCのペナルティ
によって性能が大きく下がってしまう場合があった．

これに対し，三輪らはミスを仮定したパイプライ

ン13) を用いることにより，RMCによる性能の低下を
避けながら RMTの面積を削減する手法を提案してい
る12)．三輪らの手法では，性能をほとんど落とすこと

なく，大幅に RMTの回路面積を縮小することができ
る．しかし，三輪らの手法では，MRMT のポート数
は削減されるものの，RMCのポート数が削減されな
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い．このため，リネーム幅を増加させた場合には，こ

の RMCの回路面積と消費エネルギーが問題となる．
これらの RMC を用いる手法は，提案手法の RMT
にも適用可能であり，それによって消費エネルギーを

さらに下げられることが期待できる．

7. お わ り に

Out-of-orderスーパスカラ・プロセッサのリネーム・
ロジックは非常に大きな電力を消費する．これを解決

するために我々はこれまでに RTCを提案してきたが，
キャッシュの容量効率低下やタグ部分のハードウェア

量増加により，性能や消費エネルギーに問題があった．

これに対し，本論文では RTCに格納するオペランド
のリネーミング結果を，そのプロデューサまでの距離

が近いものに制限する手法を提案した．5節の評価で
は，従来の命令キャッシュを持つプロセッサと比較し

て，性能低下を 0.3%にとどめながら，リネーミング
に関わる消費エネルギーを 53%削減できることを確か
めた．今後はMcPAT14) などのプロセッサ全体の消費

エネルギーを評価できるシミュレータを使用し，プロ

セッサ全体に対する消費エネルギー削減の効果を評価

する予定である．
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