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頻出値を利用した物理レジスタの共有化手法

山 本 哲 弘† 大 熊 穣†,☆ 片 山 清 和†,☆☆

小林 良太郎† 安 藤 秀 樹† 島 田 俊 夫†

近年のプロセッサではより多くの命令レベル並列性を利用するため，大きなレジスタ・ファイルを
必要としている．しかし，大きなレジスタ・ファイルは，アクセス時間，面積，消費エネルギーの点で
問題がある．本論文では，頻繁に生成される値について，物理レジスタを共有化することにより，要
求される物理レジスタ数を削減する手法を提案する．本手法は，レジスタ・ファイル内に存在するす
べての値を共有化するこれまでの手法とは異なり，単純なハードウェアで実現できる．SPECint95ベ
ンチマークを用いて評価した結果，物理レジスタを共有しない従来手法では，使用可能な物理レジス
タ数をプログラムを実行可能な最少数にした場合，十分に物理レジスタが存在する場合に比べ IPCが
70%低下する．これに対して，本手法では強い耐性を示し，0と 1を共有する方式で 25%，0のみ共
有する方式で 28%まで抑制できることが分かった．また，十分にレジスタが存在する場合の IPC を
ほぼ達成するために必要な物理レジスタ数を，レジスタを共有しない従来手法に比べて，0 と 1 を共
有する方式で 34%，0 のみを共有する方式で 30%削減できることが分かった．その結果，レジスタ・
ファイルのアクセス時間を 27%，面積を 31%，消費エネルギーを 33%削減できることが分かった．

A Sharing Scheme of Physical Registers by Exploiting Frequent Values
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and Tosio Shimada†

Processors in recent years require a larger register file to exploit a more amount of
instruction-level parallelism. However, a large register file has problems of access time, area
and energy consumption. This paper proposes a scheme that reduces the required number of
physical registers by sharing physical registers only among frequently-generated values. Our
scheme can be implemented with simple hardware unlike the previous sharing scheme, which
can fully share physical registers among the value in the register file. Our evaluation results
using SPECint95 benchmark show that the conventional scheme that does not share physical
registers decreases IPC by 70% with the minimum number of registers which allows the pro-
cessor to normally execute programs, compared to that with the enough number of registers.
On the other hand, our scheme exhibits high tolerance; it can suppress IPC degradation to
25% with 0 and 1 values sharing, or to 28% with 0 value sharing. Our evaluation results
also show that our scheme can reduces the number of required registers by 34% with 0 and 1
values sharing and by 30% with 0 value sharing to achieve IPC with the enough number of
registers. As a result, our scheme reduces the access time by 27%, the area by 31%, and the
energy consumption by 33%, compared to the conventional non-sharing scheme.

1. は じ め に

近年のスーパスカラ・プロセッサでは，命令の並列

性をより多く利用することによって性能を上げている．

より多くの並列性を利用するためにはより大きなレジ
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スタ・ファイルを必要とする．

また，近年注目されているアーキテクチャとして，

SMT（Simultaneous Multi-Threading）アーキテク

チャが存在する22)．SMTは，スーパスカラ・プロセッ

サの資源を利用し，複数のスレッドからの命令を同時

実行する技術である．SMTは，近年のプロセッサの豊

富な資源を有効に利用することができるという利点が

ある．しかし一方で，複数のスレッドのコンテキスト

を同時に保持しなければならないため，単一スレッド

実行のプロセッサに比べ，より大きなレジスタ・ファ

イルを必要とする．このため，今後もレジスタ・ファ
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イルのサイズは大きくなると思われる．

レジスタ・ファイルは大きくなるほどアクセス時間

は長くなり，その結果クロック・サイクル時間に悪影

響を与える可能性がある．また，チップ上に占める面

積，消費エネルギーも大きくなる．

この問題を解決する方法として，ある目標性能を達

成するために必要な物理レジスタ数を削減するアプ

ローチが存在する10),14)（以下，明に記述しない限り，

レジスタとは物理レジスタを指すとする）．その中で，

複数の命令間でレジスタを共有する手法は，有望なア

プローチである．Jourdanらは，これをすべての命令

間で実現する手法を提案した10)．この手法では，命

令の実行結果が得られたときに，レジスタ・ファイル

を連想検索し，同一の値を保持するレジスタを共有す

る．これにより，必要レジスタ数は削減される．しか

し，レジスタ・ファイルを検索可能にするために回路

は複雑化し，レジスタ数削減との間にトレードオフが

存在する．したがって，真にアクセス時間，面積，消

費エネルギーが減少するかどうかは明らかでない．

これに対して，我々は，すべての値ではなく，頻出

するあらかじめ決められた値のみを共有化し，実行時

のオーバヘッドなく必要レジスタ数を削減する手法を

提案する15),16)．実行前に共有化する値を定め，実行

時にはそこで定められた値を保持するレジスタを共有

化する．この方法では，実行時に結果値の連想検索が

不要なので，レジスタ・ファイルを複雑化させること

がない．これによって必要レジスタ数削減の効果が，

直接，アクセス時間，面積，消費エネルギーの削減に

結び付けることができる．

効果的にこのような共有化を実現するには，種々の

アプローチが考えられる．最も基本的なアプローチは，

実行結果に最も頻繁に出現する少数の値についてのみ

共有化する方法である．この方法では，定められた値

を保持するレジスタを用意し，実行時にそのいずれか

に一致する結果を出力する場合のみ共有化する．この

ような手法が有効となるためには，プログラムに依存

することなく，頻繁に出現する値がなくてはならない．

これについては，文献 20)，25)において調査がなさ

れている．これらによれば，多くの動的命令が 0また

は 1を出力することが報告されている．この事実から，

本手法の有効性が期待できる．

このほかに考えられるアプローチとして，共有化す

る値をコンパイラによりハードウェアに指示する方法

が考えられる．この方法はプログラムに埋め込まれた

指示により共有化する値を実行時に変化させる点が第

1の手法と異なる．頻繁に出現する値が実行の過程に

おいて変化するなら，この方法は第 1の手法に比べて

有利となる．

本論文では，上記の共有化アプローチのうち，頻繁

に出現する結果値について共有化する手法と機構につ

いて提案する．まず，2章で，すべての値を共有化す

る手法について説明する．次に 3章で，提案手法と機

構について説明し，4章で評価する．5章では関連研

究について述べ，最後に 6章で本論文をまとめる．

2. 従来のレジスタ共有化手法

Jourdanらは，同じ値を生成する複数の命令間でレ

ジスタを動的に共有化する手法を提案した10)．彼ら

は，ある命令が生成した値と同じ結果を生成する命令

が，その命令より以前の最近の命令の中に見つかる確

率が非常に高いことを発見した．この性質を利用すれ

ば，多くの命令がレジスタを共有できる．

Jourdanらの方法では，命令の実行終了時に物理レ

ジスタを割り当てる仮想物理レジスタ方式7),8)を前提

としている．この方式では，通常のレジスタ・ファイ

ルによるリネーミングと異なり，フロントエンドでは，

デスティネーション・レジスタには，仮想物理レジス

タと呼ぶタグを与えるのみで，物理レジスタの割当て

は行わない．割当ては，実行終了時にまで遅らせて行

う．こうすることにより，物理レジスタの生存期間が

短くなり，必要レジスタ数が削減される．

機構としては，GMT（General Map Table）およ

び PMT（Physical Map Table）と呼ばれる 2つの表

を用意する．GMTは，論理レジスタ番号でインデッ

クスされる．各エントリは，その論理レジスタ番号に

割り当てられている仮想物理レジスタ番号（VP），そ

の仮想物理レジスタ番号に物理レジスタが割り当てら

れているかどうかを示すフラグ（P），その物理レジ

スタが有効な値を保持しているかどうかを示すフラグ

（V）を保持する．PMTは，仮想物理レジスタ番号で

インデックスされ，エントリにはその仮想物理レジス

タ番号に割り当てられている物理レジスタ番号を保持

する．また，物理レジスタ用のフリー・リストに加え

て，仮想物理レジスタ用のフリー・リストも用意する．

命令のデコード時，ソース・レジスタをリネームす

るために，GMTを参照する．すでに Pフラグがセッ

トされていれば，物理レジスタ番号にリネームし，そ

うでなければ仮想物理レジスタ番号にリネームする．

デスティネーション・レジスタは，仮想物理レジスタ

にリネームし，GMTを更新する．

発行は通常どおり行われるが，命令は命令ウィンド

ウから即座に削除されない．これは，レジスタへの書
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き込みの際に，物理レジスタが得られなければ，再実

行の必要があるからである．

実行結果の書き込みの際は，物理レジスタ番号を

フリー・リストから得，結果値を書き込む．同時に，

GMT，PMTを更新する．もしフリー・リストが空で

あれば，実行をキャンセルし，後に再実行される．

コミットの際には，デスティネーション・レジスタ

番号と同じ論理レジスタ番号に以前割り当てられた物

理レジスタ番号をフリー・リストに返す．同時に，仮

想物理レジスタ番号もフリー・リストに返す．

Jourdanらの方法では，この方式を前提とし，命令

の実行結果が得られた後に，レジスタ・ファイルを実

行結果で検索する．同一の値を保持するレジスタがあ

ればそれを共有する．そうでなければ新しく物理レジ

スタを割り当てる．

この方法により，必要なレジスタ数は大きく削減さ

れ，レジスタ・ファイルを小さくできる．この結果，ア

クセス時間，面積，消費エネルギーの削減が期待でき

る．しかし，実際には次の 2つの理由で，その効果は

減少することになる．第 1に，レジスタ・ファイルの

複雑化により，アクセス時間，面積，消費エネルギー

が増加する．まず，値の連想検索のために，レジスタ・

ファイルを CAM で構成しなければならない．また，

検索する値を入力するために，ポートが新たに必要で

ある．これらにより，セル・サイズが増大する．第 2

に，レジスタ・ファイルを検索するためのステージが

実行ステージの後に必要となる．これにより，バイパ

ス経路が増加し，回路が複雑化する．以上 2つの短所

により，このようなレジスタ共有化が真に有効かどう

かは明らかでない．

3. 頻出値のみの共有化手法

本章では，頻繁に出現する少数の値についてのみ，

レジスタを共有化する手法について提案する．本手法

が有効となるためには，頻繁に出現する少数の値がプ

ログラムに大きく依存することなく存在することが必

要となる．本章では，まず最初に，このことを我々の

使用したベンチマーク・プログラムで確認する．その

後，提案手法を説明する．

3.1 頻 出 値

Zhangらによると，メモリ・アクセス命令により参

照される値には出現頻度の高い値があり，SPECint95

ベンチマークにおいては 0と 1が上位を占める場合が

多いことを見つけた25)．Satoらは，さらにレジスタ

への書き込み値について調べ，同様の傾向があること

を確認した20)．本節では，その結果を我々の使用した

表 1 ベンチマーク・プログラム
Table 1 Benchmark programs.

ベンチマーク 入力 実行命令数
compress95 bigtest.in 95M

gcc genoutput.i 84M

go 2stone9.in 75M

ijpeg specmun.ppm 450M

li train.lsp 183M

m88ksim ctl.in 100M

perl scrabbl.in 80M

vortex vortex.in 80M

図 1 0 と 1 の出現頻度
Fig. 1 Occurrence frequency of 0 and 1.

ベンチマーク・プログラムで確認する．

ベンチマーク・プログラムとして，表 1 に示す

SPECin95 の 8 本を使用した．バイナリは，gcc

ver.2.7.2.3を用い，-O6 -funroll-loopsのオプション

でコンパイルし作成した．シミュレーション時間が過

大にならないようにするために，命令ミックス，関数の

出現頻度など，特徴をほぼ維持しつつ，それぞれのプ

ログラムへの入力を調整した．さらに ijpegは先頭か

ら 50Mをスキップし，450M命令を実行した．vortex

は先頭から 100M 命令スキップし，80M命令を実行

した．命令をスキップしたのは，初期化ルーチンを飛

ばすためであり，実行命令数を限定したのは，シミュ

レーション時間が膨大になるのを避けるためである．

図 1 にベンチマークごとの 0 と 1 の出現頻度を示

す．各棒グラフは 2つの部分からなり，上部，下部は

それぞれ 1，0の出現頻度である．0と 1の平均出現

頻度は，それぞれ 16%，7%であった．0と 1以外で

出現頻度の高い値はベンチマークごとに異なるが，最

も高いものでも 7%で，多くは 3%以下であった．した

がって，これまでに知られている調査結果と同様に，

0と 1の出現頻度が，他の値に比べて圧倒的に高いこ

とが分かった．

また，これらの値が静的に定まったものか，実行時

にしか定まらないものかを調べた．その結果，前者に

属する命令の出現頻度は約 3%と少なかった．したがっ
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図 2 レジスタ共有化のための論理回路
Fig. 2 Logic circuit diagram for register sharing.

て，共有化においては，動的な機構が必要であること

が分かる．

3.2 機 構

前節の評価結果から，我々は，最も出現頻度の高い

0と 1，または 0のみについて，レジスタを共有化す

ることを提案する．本手法は，レジスタ・リネーミン

グとして，論理レジスタをレジスタ・ファイルの中の

レジスタへマップする方式を前提としている．まず，

つねに 0 を保持するレジスタと，つねに 1を保持する

レジスタを用意する．整数レジスタの場合，実際には，

0を保持するレジスタは既存なので，新たに用意する

レジスタは，1を保持するレジスタのみである．仮想

物理レジスタ方式を前提とし，命令の実行終了時に結

果が 0であったら 0を保持するレジスタに割り当て，

1であったら 1を保持するレジスタに割り当てる．そ

れ以外の場合は，任意の値を保持できる通常のレジス

タに割り当てる．0のみについてレジスタを共有化す

る場合は，同様の動作を 0のみに限定して行う．

提案手法では，従来の共有化手法とは異なり，結果

値が 0または 1であると判定された時点で，共有する

レジスタ番号が明らかである．したがって，共有する

レジスタの検索は不要である．このため，レジスタ・

ファイルをRAMで構成でき，ポート数の増加もなく，

レジスタ・ファイルを複雑化することがない．

図 2 に，本機構の論理図を示す．図では，レジス

タ・ファイルの第 0エントリはつねに 0を，第 1エン

トリはつねに 1を保持するレジスタと仮定している．

実行ステージ（EXC）での命令の実行と並行して，

フリー・リストから空き物理レジスタ番号を得る．書

き込みステージ（WB）の ORゲートにより，結果が

0，1のいずれでもないかどうかを判定する．0，1の

いずれでもない場合，レジスタ・ファイルへの書き込

みを指示する信号（we: write enable）をアサートし，

物理レジスタ番号で指定されたエントリに結果を書き

込む．0 または 1 の場合，we をアサートせず，書き

込みを行わない．一方，論理レジスタ番号で指定され

たレジスタ・リネーミングのマップ表のエントリには，

実行結果が 0ならば 0を，1ならば 1を，いずれでも

なければ，フリー・リストから得た物理レジスタ番号

を，MUXを介して書き込む☆．

本機構は，以下の理由で，クロック・サイクル時間

に悪影響を与えないと考える．問題となるパスは，OR

ゲートからレジスタ・ファイルの weをアサートする

パスと，同じくORゲートがMUXを制御しマップ表

に物理レジスタ番号を与えるパスの 2つである．明ら

かに，後者の方が遅延時間が長い．一般に，レジスタ・

ファイルのビット線書き込みドライバは，ワード線が

立ち上がった後に駆動させる．したがって，問題のパ

スの遅延時間が，レジスタ・ファイルのワード線が立

ち上がるまでの遅延時間より短ければ，クロック・サ

イクル時間に悪影響を与えないといえる．

そこで，まず CACTI 19),21),24) を修正したシミュ

レータを用いて，16 個の読み出しポートと 8 個の書

き込みポートを持つ 64エントリのレジスタ・ファイ

ルのアクセス時間を測定した．CACTI とは，キャッ

シュの回路を基本的なゲートと RC の等価回路にモ

デル化し，Horowitzの遅延モデル9) に基づいてゲー

ト遅延を計算するプログラムである．プロセス技術に

は 0.07µm CMOSを仮定した．次に，CACTIと同

様に，Horowitzの遅延式を用いて，問題のパス（OR

ゲートからMUXの出力を得るまで）の遅延時間を求

めた．その結果，レジスタ・ファイルのワード線が立

ち上がるまでの時間に対する，問題のパスの遅延時間

の割合は，18%であり，十分短いことが分かった．し

たがって，本機構は，クロック・サイクル時間に悪影

響を与えないといえる．

4. 評 価

本章では，まず評価環境，評価モデル，測定条件に

ついて述べる．次に評価結果について述べる．

4.1 評 価 環 境

SimpleScalar Tool Set Version 3.0a 3) をベースに

シミュレータを作成し，評価した．命令セットは，MIPS

R10000を拡張した SimpleScalar/PISAである．

☆ MUX の入力 0n−1##result0 は，result0 の上位に
n − 1 個の 0 を連結した数を表す．ここで，n は
�log2（物理レジスタ数）� である．
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4.2 評価モデル

評価したすべてのモデルは，通常のスーパスカラ・

プロセッサと同様のパイプラインを備えている．まず，

命令のフェッチを行い，デコードし，レジスタをリネー

ムし，スケジューリングを行う．そして，実行の準備

ができた命令から発行し，実行し，実行結果をレジス

タに書き込む．

以下のモデルについて評価した．

• Baseモデル：レジスタの共有を行わない，基本

のモデルである．

• No-shareモデル：レジスタの共有化の前提とな

るモデルである．このモデルは Baseモデルと異

なり命令の実行終了時に物理レジスタを割り当

てる．

• Zeroモデル：0についてのみレジスタを共有す

るモデルである．

• Binaryモデル：0と 1についてのみレジスタを

共有するモデルである．

• Full モデル：すべての結果値についてレジスタ

を共有するモデルである．

Baseモデル以外のモデルでは，仮想物理レジスタ

方式を使用している．2章で述べたように，仮想物理

レジスタ方式では，ソース・レジスタのリネームの際

に GMT および PMT と呼ばれる表を参照する．同

時に，デスティネーション・レジスタを仮想物理レジ

スタにリネームし，GMTを更新する．また，命令の

実行結果の書き込み時に，GMTおよび PMTを更新

する．

Zeroモデルと Binaryモデルでは，3.2節で述べた

ように命令の実行結果の書き込みステージで，結果値

が 0 もしくは 1 であるか判定する．結果値が 0 であ

ればつねに 0を保持するレジスタに割り当て，1であ

ればつねに 1を保持するレジスタに割り当てる．それ

以外の場合は，任意の値を保持できる通常のレジスタ

に割り当てる．

Fullモデルでは，命令の実行結果の書き込みステー

ジで，レジスタ・ファイルを実行結果で検索する．同

一の値を保持するレジスタがあればそれを共有し，そ

うでなければ新しく物理レジスタを割り当てる．

4.3 測定条件

各評価モデルにおいて共通する測定条件を表 2 に示

す．4.4節で示す各モデルの IPCは，当然ながらパイ

プラインの各動作に割り当てるステージ段数の影響を

受ける．しかし，本手法の有効性を評価する本質的な

違いとしては現れない．我々は表 2 に示した仮定は，

妥当なものと考える．

表 2 測定条件
Table 2 Processor parameters.

命令デコード幅 最大 8 命令
命令発行幅 最大 8 命令
命令コミット幅 最大 8 命令
命令ウィンドウ RUU（Register Update Unit）128 エントリ

LSQ（Load/Store Queue）64 エントリ
機能ユニット 8 iALU, 4 iMULT/DIV, 4 Ld/St,

6 fpALU, 4 fpMULT/DIV/SQRT

命令キャッシュ 32KB 2 ウェイ・セット・アソシアティブ，
ライン長 32 バイト，
ヒット・レイテンシ 1 サイクル

データキャッシュ 32KB 2 ウェイ・セット・アソシアティブ，
ライン長 64 バイト，4 ポート，
ヒット・レイテンシ 1 サイクル

2 次キャッシュ 統合，
1MB 2 ウェイ・セット・アソシアティブ，
ライン長 64 バイト，
ヒット・レイテンシ 12 サイクル

分岐予測機構 gshare 17 ビット履歴 256 K エントリ PHT,

分岐予測ミス・ペナルティ10 サイクル

一般に仮想物理レジスタ方式では，リオーダ・バッ

ファの先頭の命令が実行された際に割り当てる物理レ

ジスタが存在しない場合には，それ以後の命令のコ

ミットが不可能となる．物理レジスタが解放されるの

は，リオーダ・バッファから命令が削除されるときで

ある．したがって，これ以降，物理レジスタが解放さ

れることはないため，実行はデッドロックする．本論

文では，このデッドロック回避方式として文献 7)，8)

の方式（以下，区分け方式と呼ぶ）をベースとし，文

献 14)のDSY方式を組み合わせて使用した．区分け

方式は次のような方式である．まず，ある数のレジス

タ数を定める．これを予約レジスタ数と呼ぶ．リオー

ダ・バッファの先頭から末尾に向かって，書き込みレ

ジスタ数の総和が予約レジスタ数を超えない最も後方

のエントリを見つける．このエントリより先頭のエン

トリを予約領域と呼ぶ．予約領域のエントリに割り当

てられた命令には，空き物理レジスタがある限り，結

果の書き込み時に無条件に物理レジスタを割り当てる．

これに対して，予約領域外のエントリに割り当てられ

た命令に関しては，空きレジスタ数が，予約レジスタ

数よりも多い場合のみ割り当てる．このようにして，

予約領域の命令に対してできるだけレジスタが割り当

てられるようにする．

区分け方式は，仮想物理レジスタ方式におけるデッ

ドロック回避手法としては十分であるが，レジスタの

共有化を行うと，共有レジスタの存在により，コミッ

ト時に必ずしも物理レジスタが解放されないため，こ

れのみでは回避できない．この問題は，DSY を組み

合わせることにより，解決できる．具体的には，次の
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図 3 使用可能レジスタ数と IPC の関係
Fig. 3 Relation between the number of available registers

and IPC.

ように DSY を使用する．リオーダ・バッファの先頭

に割り当てられた命令が結果を書き込むときに，割り

当てるレジスタが存在しない場合，パイプラインをス

トールさせる．そして，リオーダ・バッファの末尾の

エントリに割り当てられた命令から先頭に向かって，

命令の探索を開始する．すでに実行が終了しており，

物理レジスタが割り当てられている命令のエントリが

見つかったら，探索を終了する．そして，その命令か

らレジスタを奪い，自身に割り当てる．奪われた命令

は後に再実行される．これによって，レジスタの共有

化時であってもデッドロックを回避することができる．

4.4 IPCの評価

共有化によって必要レジスタ数を削減できれば，少

ないレジスタで高い IPCを達成できると考えられる．

本節では，使用可能なレジスタ数を実行が継続可能と

なる最小値から変化させ，各モデルにおける IPC を

評価した．なお，実行が継続可能となるレジスタ数の

最小値とは，論理レジスタ数に 1つの命令が書き込み

に使用するレジスタ数を加えた値である．

図 3 に評価結果を示す．横軸は，使用可能な整数レ

ジスタ数であり，縦軸は，各測定における IPC の平

均である．整数レジスタとして実行が継続可能となる

最小値から k 個の書き込み可能レジスタを加えた場

合の測定においては，浮動小数点レジスタの数は，そ

の最小値に k を加えた数とした．

図より，基本のモデルである Baseモデルでは，使

用可能レジスタ数の減少にともない，最も IPCが大き

く低下していることが分かる．ここで，レジスタ数が

十分な数ある場合の IPCを最大 IPCとすると，Base

モデルでは，レジスタ数がプログラムの実行が継続可

能となる最小値の場合には，実行時に 70%もの低下と

なっている．

次にレジスタを共有しない No-share モデルでは，

Base モデルよりは IPC の低下が緩やかであるもの

の，やはり大きく低下している．最少レジスタ時の最

大 IPCからの低下率は 50%となっている．

一方，レジスタを共有化する Full モデルでは，低

下率が 18%にとどまっている．すべての値を共有化す

ることにより，少ないレジスタ数で高い性能を発揮で

きることが分かる．

Binary モデルでは，レジスタ数の減少にともない

IPC は低下するものの，その度合いは Base および

No-share モデルよりはるかに小さい．最少レジスタ

時の最大 IPCからの低下率は 25%である．

Zeroモデルは，Binaryモデルとほぼ等しい結果を

示していることが分かる．最少レジスタ数の最大 IPC

からの低下率は 28%である．

以上より，我々の共有化手法は，レジスタ数削減に

対し強い耐性を示し，完全な共有化が可能な共有化手

法にほぼ匹敵する有効性を示すといえる．

4.5 レジスタ数削減効果の評価

前節の評価結果より，レジスタの共有化によって，

IPCを大きく低下させることなくレジスタ数を削減で

きることが分かった．レジスタ数を削減できれば，ア

クセス時間と消費エネルギーを削減できると考えられ

る．そこで本節では，レジスタの共有化がアクセス時

間，面積，消費エネルギーに与える影響について評価

する．

4.5.1 必要レジスタ数の削減

レジスタの共有化によるレジスタ数削減効果につい

て述べる．最大 IPCの約 90% を達成することができ

るBaseモデルのレジスタ数 80個の時の性能を目標性

能とし，各モデルで目標性能を達成するために必要な

最少レジスタ数を測定した．図 4 に測定結果を示す．

図から分かるように，No-share モデルの必要レジス

タ数削減効果は小さく，Baseモデルに対して 13%し

か削減できない．これに対して我々の手法は，Binary

モデルでは Base モデルに対して 34%，Zero モデル

でも 30%もの大きな削減率を達成できることが分かっ

た．この削減率は，Full モデルの 41%に匹敵するも

のである．

また，No-share モデルを基準にとると，レジスタ

共有による必要レジスタ削減効果を評価することがで

きる．Binaryモデルは必要レジスタ数を約 24%削減

している．これは，3.1節で示した，0と 1の出現頻

度の和に偶然ではあるが一致している．

4.5.2 アクセス時間の削減

レジスタ・ファイルのアクセス時間を測定した結果を

示す．測定には，CACTIを修正したシミュレータを用

いた．プロセス技術には 0.07µm CMOSを仮定した．
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図 4 目標性能を達成するための最少レジスタ数
Fig. 4 Minimum number of registers to achieve the target

performance.

図 5 目標性能を達成するレジスタ・ファイルのアクセス時間
Fig. 5 Access time of the register file to achieve the

target performance.

Fullモデル以外では，レジスタ・ファイルは RAMで

構成され，仮定するプロセッサでは，16個の読み出し

と 8個の書き込みの合計 24ポートを持つ．一方，Full

モデルで必要とされるレジスタ・ファイルは，CAM

で構成されなければならない．一般に，CAMセルは，

RAMセルに比較器を付加したものである．RAMセ

ルが 6トランジスタで構成されるのに加え，通常，比

較器用に 4 トランジスタを必要とする．本測定では，

CACTIで仮定されているように，CAMセルの幅は

RAMセルと変わらず，高さが倍になるとした．一方，

ポート数については，検索値の入力用に 8個追加する

必要があるので，合計 32ポートとした．これによっ

ても，セル・サイズが増加する．

図 5 に，目標性能を達成するために必要なレジス

タ数におけるアクセス時間を示す．縦軸は Baseモデ

ルのアクセス時間で正規化したアクセス時間である．

図 6 目標性能を達成するレジスタ・ファイルの面積
Fig. 6 Area of the register file to achieve the target

performance.

Zeroモデルおよび Binaryは Baseモデルに対してそ

れぞれ，26%，27%高速である．これに対して Fullモ

デルは，必要レジスタ数が最も少ないにもかかわらず，

Baseモデルに対して 14%の高速化にとどまっている．

これは，レジスタ・ファイルが他のモデルでは 24ポー

トの RAMで構成されているのに対し，Fullモデルで

は 32ポートの CAMで構成されているためである．

アクセス時間の短縮が，クロック・サイクル時間の短

縮につながるかどうかは，プロセッサの設計に依存し

ている．もし，レジスタ・ファイルがクリティカル・パ

スとなっている設計ならば影響を与え，そうでなけれ

ば一般に影響を与えない．ただし，後者の場合であっ

ても，元の設計がパイプライン化されており，アクセ

ス時間短縮により，パイプライン化の必要がなくなる

場合がある．この場合，パイプライン短縮によるペナ

ルティの削減が期待される．

4.5.3 面積の削減

必要レジスタ数削減によるレジスタ・ファイルの面積

の削減効果について述べる．測定については，アクセ

ス時間と同じく CACTIを使用した．図 6 に，基準性

能を達成するために必要なレジスタ数における面積を

示す．縦軸はBaseモデルの面積で正規化した面積であ

る．ZeroモデルはBaseモデルに対して 28%，Binary

モデルは 27%面積が小さい．これに対してCAMで構

成されている Fullモデルは必要レジスタ数が最も少な

いにもかかわらず，逆に 19%増加する結果となった．

4.5.4 消費エネルギーの削減

必要レジスタ数削減によるレジスタ・ファイルの消

費エネルギーの削減効果について述べる．測定につ

いては，アクセス時間と同じく CACTI を使用した．
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図 7 目標性能を達成するレジスタ・ファイルの消費エネルギー
Fig. 7 Energy consumption of the register file to achieve

the target performance.

図 7 に，目標性能を達成するために必要なレジスタ

数における消費エネルギーを示す．縦軸は Baseモデ

ルの消費エネルギーで正規化した消費エネルギーであ

る．ZeroモデルはBaseモデルに対して 32%，Binary

モデルは 33%消費エネルギーが低い．これに対して

CAMで構成されている Fullモデルは，わずか 1%の

削減にとどまった．

5. 関 連 研 究

物理レジスタの生存期間を短縮することにより，必

要レジスタ数を削減する手法が提案されている．物理

レジスタの割当てを命令の実行終了時まで遅らせるこ

とにより実現する手法が，文献 7)，8)，14)で提案さ

れている．また，論理レジスタを最後に参照する命令

の情報をコンパイラがハードウェアに与えることによ

り生存期間を最短にする手法が，文献 13)で提案され

ている．

レジスタ・ファイル階層化によりアクセス時間を短

縮する方式が文献 4)で，バンク化によるアクセス時間

を短縮する方式が文献 2)，5)で提案されている．我々

の方式とこれらの方式は，組み合わせてさらに大きな

効果を得ることができる．

レジスタ・ファイルのポート数を削減する手法とし

て，文献 2)，17) では，バイパスにより得られるレ

ジスタ値についてはレジスタ・ファイル・アクセスが

不要であることを利用する手法が提案されている．文

献 17)ではレジスタ・ファイルのバンク化を利用して

書き込みポートを削減する方法を提案している．また，

Compaq Alpha21264 11) ではレジスタ・ファイルの

複製によりポート数を削減している．これらの方式も，

我々の方式と組み合わせることができる．

頻出する値を圧縮して保持する別キャッシュを用意

することにより，キャッシュのヒット率を向上させる

提案が，文献 25)で提案されている．また，頻出する

値を圧縮して保持することにより，キャッシュの消費

エネルギーを削減する提案が，文献 23)でなされてい

る．これらの研究は，我々と同じく頻出値を利用して

いるが，我々の適用の対象はキャッシュではなく，レ

ジスタ・ファイルである点が異なる．

頻出する値についてのみ予測することにより，値予

測器のコスト対性能比を向上させる提案が，文献 20)

で提案されている．これも我々と同じく，頻出値を利

用している．

入力が等しく結果を再利用可能な命令間でレジスタ

を共有化する提案が，文献 18)でなされている．彼ら

の方法では，入力から共有を判断するのに対し，我々

は出力結果から共有を判断している．

我々の提案に遅れて，頻出値のみを共有化する手法

が文献 1)で提案されている．この手法では実行終了

時ではなく，デコード時に物理レジスタ割当てを行う．

そして，実行終了時に結果値が共有値であれば，割り

当てられたレジスタを解放し，共有レジスタに割り当

てている．機構としては，我々の手法とは異なり，仮

想物理レジスタ方式が必要ないという利点がある．し

かし，物理レジスタの生存期間が長くなり，仮想物理

レジスタ方式より多くのレジスタを要する．また，共

有レジスタへの再割当てのために，レジスタマップ表

により多くのポートを必要とし，マップ表のアクセス

時間，消費電力が増加するという欠点がある．

6. ま と め

本論文では，必要レジスタ数を削減するアプローチ

として，複数の命令間でレジスタを共有する手法に着

目し，これを実現する手法を提案した．本手法は，命令

実行結果には頻出する値が存在することを利用し，そ

れらを共有するものである．本手法は，レジスタ・ファ

イルが複雑化する従来の共有化手法と異なり，ハード

ウェアをほとんど複雑化させることなく実現できる．

SPECint95 ベンチマークを使い評価を行った．デ

コード時にレジスタを割り当ている通常の方式と，ラ

イトバック時にまでレジスタ割当を遅らせる方式では，

使用可能なレジスタ数をプログラムを実行可能な最少

数にすると，レジスタが十分に存在する場合に対し，

IPCはそれぞれ 70%，50%もの大きな低下を示した．

これに対して本手法では，IPC 低下を 0 と 1 を共有

する方式で 25%，0 のみを共有する方式で 28%と大
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きく抑制できた．さらに，レジスタが十分にある場合

の IPC の約 90%を達成できるレジスタ数を比較した

場合，デコード時にレジスタを割り当てる方式に対

し，ライトバック時にレジスタを割り当てる方式では

13%しかレジスタ数を削減できなかった．これに対し

て我々の方式では 34%もの大きなレジスタ数削減を達

成できることが分かった．また，従来の共有化手法で

はアクセス時間は 14%しか削減することができなかっ

たが，我々の手法では 27%もの大きなアクセス時間削

減を達成することができた．また，従来の共有化手法

では面積および消費エネルギーを小さくすることはで

きないことが分かった．これに対して，我々の手法で

はデコード時にレジスタを割り当てる方式に対してア

クセス時間を 31%，消費エネルギーを 33%小さくす

ることができることを確認した．

近年，ハイエンドのプロセッサでは，同時に複数

のスレッドを実行する SMT（Simultaneous Multi-

Threading）22) が注目され，一部のプロセッサでは実

際に採用されている6),12)．SMTでは，複数のスレッ

ドのコンテキストを同時に保持するために，単一ス

レッド実行のプロセッサに比べ，非常に大きなレジス

タ・ファイルを必要とする．今後も SMTを採用する

プロセッサは増加し，また，現在よりさらに多くのス

レッドを扱えることが要求されるようになると思われ

る．このため，レジスタ・ファイル・サイズ増加の問題

は，今後さらに大きくなる．本論文では，単一スレッ

ド実行のプロセッサを仮定したが，SMTでも同様の

効果を得ることができる．レジスタ・ファイルが非常

に大きい SMTでは，我々の手法の重要性は，より大

きくなると考えられる．
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7) González, A., González, J. and Valero, M.:

Virtual-Physical Registers, Proc. 4th Interna-

tional Symposium on High Performance Com-

puting , pp.175–184 (1998).
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González, J. and Viñals, V.: Delaying Physical

Register Allocation Through Virtual-Physical

Registers, Proc. 32nd Annual International

Symposium on Microarchitecture, pp. 186–192

(1999).

15) 大熊 穣，片山清和，小林良太郎，安藤秀樹，
島田俊夫：最近の値の局所性に着目した共有化
による物理レジスタ削減，情報処理学会研究報告，
Vol.2002-ARC-149, pp.73–78 (2002).



142 情報処理学会論文誌：コンピューティングシステム Oct. 2004

16) 大熊 穣，片山清和，小林良太郎，安藤秀樹，島田
俊夫：頻出値を利用した物理レジスタの静的共有
化手法，2003 年先進的計算基盤システムシンポ
ジウム SACSIS 2003，pp.291–298 (2003).

17) Park, I., Powell, M.D. and Vijaykumar, T.N.:

Reducing Register Ports for Higher Speed and

Lower Energy, Proc. 35th Annual International

Symposium on Microarchitecture, pp.171–182

(2002).

18) Petric, V., Bracy, A. and Roth, A.: Three Ex-

tensions To Register Integration, Proc.35th An-

nual International Symposium on Microarchi-

tecture, pp.37–47 (2002).

19) Reinman, G. and Jouppi, N.P.: CACTI 2.0:

An Integrated Cache Timing and Power Model,

WRL Research Report 2000/7, COMPAQ

Western Research Laboratory (2000).

20) Sato, T. and Arita, I.: Low-Cost Value Predic-

tors Using Frequent Value Locality, Proc. 4th

International Symposium on High Performance

Computing , pp.106–119 (2002).

21) Shivakumar, P. and Jouppi, N.P.: CACTI 3.0:

An Integrated Cache Timing, Power, and Area

Model, WRL Research Report 2001/2, COM-

PAQ Western Reseach Laboratory (2001).

22) Tullsen, D.M., Eggers, S. and Levy, H.M.: Si-

multaneous Multithreading: Maximizing On-

Chip Parallelism, Proc. 22nd Annual Interna-

tional Symposium on Computer Architecture,

pp.392–403 (1995).

23) Villa, L., Zhang, M. and Asanović, K.: Dy-
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