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あらまし動作周波数上昇と集積度向上の恩恵によってマイクロプロセッサは性能向上を図ってきたが，近年消

費電力の増加とその過密化による温度上昇が大きな問題となっている．本研究ではレジスタアクセスによる温度の

上昇に着目している特定のレジスタやレジスタバンクへの集中的なアクセスは，著しい発熱を伴うからである．

以前の調査で物理レジスタへのアクセスは均等に行われていることを確認したが，時間的な変動は考慮されていな

かった．今回，時間を区切ってアクセス頻度を調査したところ，著しいアクセス集中が確認された．
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夕を冷やすために，物理的に位置の異なるレジスタを

利用することも検討されている[１，７]．一方で，マルチ

スレッドプロセッサの出現などにより，レジスタファ

イルの容量とポート数に対する要求はますます大きく

なっている．大容量かつ多ポートのレジスタファイル

はアクセスレイテンシも大きくなるため，レイテンシ

削減のためにマルチバンク化が提案されており[8]，市

場には出なかったものの|日コンパック社の21464では

実際に採用している[9]．加えてマルチバンク化は電力

削減にも有効であるとされている[2,3,4］

レジスタファイルにおける発熱で憂慮すべき問題

は，特定のレジスタあるいはレジスタバンクへのアク

セス集中である．温度は放熱部の面積に反比例するの

で，発熱部の面積が小さくなると温度上昇が激しくな

る．つまり，特定のレジスタあるいはレジスタバンク

へのアクセス集中は放熱部の面積が小さくなることに

１．はじめに

マイクロプロセッサの設計において，近年発熱が問

題視されつつある[１１電力消費量が増加するとともに，

微細化により電力の過密化が進んでいる．例えば，マ

イクロプロセッサ内の電力密度が，原子炉内部のそれ

に近づきつつあるという報告がある．インテルが次世

代ペンティアム４の開発をキャンセルしたのは，消費

電力の上昇とそれに伴う熱の上昇，そしてそれらの結

果として起こる信頼性の低下，これらの問題を解決で

きなかったためであると想像されている．

中でも利用頻度の高さから，レジスタファイルにお

ける発熱が問題となっている[I]、温度は消費電力に比

例するが，利用頻度が高いことは電力消費量も大きい

ことを意味するからである．このため，レジスタファ

イルの消費電力を削減するための様々な方式が検討さ

れている[2,3,4,5,6]．さらには，高温となったレジス
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表１：プロセッサ構成相当するので，著しい温度上昇を伴うことになり問題

である．バンク化は熱の観点からは考慮を要する．

以上を考慮して，本稿ではレジスタアクセスの特徴

を調査し，温度を考慮するアーキテクチャ検討の足が

かりとする．

フェッチ幅

分岐予測

リネーミング幅

イシュー幅

コミット幅

命令キュー

ロードキュー

ストアキュー

リオーダパッファ

整数演算器

浮動小数点演算器

Ｌｌ命令キャッシュ

Ｌｌデータキャッシュ

victimキャッシュ

L２キャッシュ

４命令

1Ｋ-１０cal＋４Ｋ-global 
４命令

ＩＮＴ：４命令，ＦＰ：２命令

１１命令

ＩＮＴ：２０命令，ＦＰ：１５命令

３２命令

３２命令

８０命令

ALU：４，乗除算器：４

ALU：１，乗算器：1

64ＫＢ’２ウエイ

64ＫＢ’２ウエイ

８エントリ

2ＭＢ，ダイレクトマップ

2．レジスタアクセス

アウトオブオーダー実行するスーパースカラプロ

セッサが，逐次プログラムから並列実行可能な命令を

抽出するためには，命令間の出力依存関係と逆依存関

係を解消する必要がある．この目的でレジスタリネー

ミングが利用され，同一の論理レジスタに異なる物理

レジスタが割り当てられる．本稿では，論理レジスタ

とリネーミング用レジスタを，同一の物理レジスタで

共有するレジスタリネーミングを扱う．マップ表を用

いて論理レジスタから物理レジスタへの変換を行うこ

とを想定している．

プログラムでは，特定のレジスタを頻繁に使用する

ことが起こり得る．例えば，スタックポインタを特定

のレジスタに割り当てることが推奨される場合がある．

スタックポインタは頻繁に使用されるので，特定のレ

ジスタへアクセスが集中し得る．しかしレジスタがリ

ネーミングされると，プログラム中で使用されるレジ

スタとプロセッサ内部で実際に使用されるレジスタと

が異なることになる．例えば，スタックポインタも異

なる物理レジスタへ割り当てられるので，そのための

レジスタへのアクセス集中が解消され得る．

上記を考慮して，私たちは[10]において物理レジス

タへのアクセス頻度を調査した．その結果，物理レジ

スタへのアクセスは均等に行われていることを確認し

た．しかしこの調査では時間的な変動を考慮していな

かった．本稿では時間的なレジスタアクセスの偏りを

調査する．

ベンチマークプログラムには，SPEC2000より整数

系プログラムから６本と，浮動小数点系プログラムか

ら１１本を選んだ.入力ファイルにはrefを用いている．

用いたプログラムとその入力ファイルを表Zに示す．

表Ｚ：ベンチマークプログラム

inputgraphic 
craftyjn 
refin 

rushmeier 

input､program 
ref 

３００Ｍ 

Ｏ 

Ｌ６Ｂ 

l８Ｂ 

９００Ｍ 

3.1Ｂ 
￣ 

５８．４Ｂ 

５００Ｍ 

６００Ｍ 

１．８Ｂ 

８．９Ｂ 

３ISB 

６．７Ｂ 

ｌ３６Ｂ 

ｍ３Ｂ 

ａ５Ｂ 

８．２Ｂ 

ｌ６４ｇｚｉｐ 
ｌ８６・crafty

l97parser 
25Zeon 

256bｚｉｐ２ 
３００ｔｗｏｌｆ 
－ 

１６８・ｗｕｐｗｌｓｅ
ｌ７Ｌｓｗｉｍ 

ｌ７２ｍｇｒｉｄ 

ｌ７３ａｐｐｌｕ 
ｌ７７ｍｅｓａ 

ｌ７８ｇａｌｇｅｌ 
ｌ７９ａｒｔ 

ｌ８７・ｆａｃｅｒｃｃ

ｌ８８ａｍｍｐ 
ｌ８９１ｕｃａｓ 

２００ｓｉｘｔｒack 

ｓｗ１Ｉｎ・ln

mgridjn 
appluin 
mesapｐｍ 

ｇａｌｇｅＬｉｎ 

ｒｅｆｉｎ 

ａｍｍｐｍ 

ｌｕｃａｓ２ｊｎ 
Ｏ● 

1，，．１， 

ＳｉｍＰｏｉｎｔ２０[13]の指定する100Ｍ命令を実行した．

表Zにはシミュレーション開始時からスキップする命

令数も示されている．レジスタアクセス回数の収集は

1Ｍサイクル毎に行った．

3．シミュレーション環境

SimpleScalarツールセットを拡張したsim-alphaU1］

を利用してシミュレーションを実施した．sim-alphaは

ＨＰ社の21264プロセッサ[12]を忠実に再現している．

そのプロセッサ構成を表ｌに示す．21264はマップ表

を用いてレジスタリネーミングを実現しており，本調

査に適している．21264は８０エントリの整数レジスタ

ファイル】と７２エントリの浮動小数点レジスタファイ

ルを備えているが,本調査ではいずれも６４本の場合と

１２８本の場合でシミュレーションを実施した．

４結果

本節でシミュレーション結果を紹介する．まず，レ

ジスタ数が６４の場合と１２８の場合で大きな違いは見ら

れなかった．そのため以下では，レジスタ数が６４の場

合のみを紹介する．またページ数制約の都合により，

詳細な結果については代表的なプログラムの結果のみ

を示す．

興味深いことに，レジスタアクセスの特徴は，大き

く以下の三種類に分けることができた．

’21264プロセッサは８０エントリの整数レジスタフ

ァイルを二つ持ち，合計１６０本のレジスタを備えるが，

それらは互いのコピーであり”物理レジスタとして使

用可能なのは半分の８０本である．
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Ａ・全てのレジスタに均等にアクセスする

Ｂ特定のレジスタにアクセスが集中する

Ｃ・特定のレジスタがアクセスされない

以上の観点でシミュレーション結果を分類したものを，

表３にまとめる．

100％ 

80％ 

60％ 

40％ 表３：レジスタアクセスの特徴

整数レジスタ
20％ 

” 

ﾘ７－，２ 0％ 

図２：craftyにおける整数レジスタアクセス
、．［

図３にレジスタアクセスの総数を示す．アクセス集

中の観察される区間で，特にアクセス総数が減少して

はいない．したがって，これらのアクセス集中は熱設

計の観点からは問題となる．

、

秘
加
西
加
応
ｌ

” 
皿

皿
” 

唖
” 

まず整数系プログラムの結果を紹介する．図１は

252.eonの結果である．横軸は時間の経過を表している，

縦軸は，全整数レジスタのアクセス総数を100％とし

て，６４本の各レジスタのアクセス回数の割合を示して

いる．全てのレジスタに対して時間的な偏りも無く均

等にアクセスされていることが分かる．このようなア

クセスであれば，特定のレジスタが高温になる様な事

は無く，熱設計の観点から好ましい．
図３：craftyにおけるレジスタアクセス回数

レジスタリネーミングのアルゴリズムを考慮すれ

ば，アクセス集中の原因はリードアクセスである．な

ぜなら，ある論理レジスタに割り付けられた物理レジ

スタには，ライトアクセスは一度しか生じないためで

ある．図４にリードアクセスの分布を，図５にライト

アクセスの分布を示す．これらの図より，リードアク

10096 

80％ 

60％ 

4096 

100％ 

20％ 

80％ 

0％ 

60％ 

図１：ｅｏｎにおける整数レジスタアクセス

40％ 

図２は186.crahyの結果である．いくつかの区間で，

ある特定のレジスタへ集中的にアクセスが発生してい

ることがわかる．この場合，それら特定のレジスタが

ホットスボット的に高温になると予想される．ただし，

他の区間と比較してアクセス総数が少なければ問題が

無いと思われる．

20％ 

0％ 

図４：craftyにおけるリードアクセス
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数が著しくは異なっていないことが確認できる．これ

は参照レジスタへのアクセス数増を意味している．

craftyに関する考察で述べたように，レジスタアク

セスの特徴で支配的なのはリードアクセスである．該

当するレジスタは参照されないにも関わらず，他の論

理レジスタに再割り当てされていない．再割り当てさ

れないのは，現在割り当てられている論理レジスタへ

の書込みが起こらないためである．つまり，該当する

論理レジスタ内の値は，何らかの理由でオーバライト

されることなく保持され続けているわけである．

続いて，浮動小数点系プログラムの結果を紹介する．

図８と図９は168.wupWiseでの浮動小数点レジスタの

結果である．特定のレジスタにアクセスが集中してい

る区間が認められる．図３のcraftyの場合と異なるの

は，区間によりアクセス総数に大きな違いがあること

である．アクセス集中の観察される区間ではアクセス

総数は小さいが，それでもなお，集中の生じるレジス

タへのアクセス回数は大きく，該レジスタがホットス

ポットとなることが懸念される．整数レジスタでは均

一的なアクセスとなっていることが確認されている．

100％ 

80％ 

60％ 

40％ 

20％ 

0％ 

図５：craftyにおけるライトアクセス

セスがアクセス集中の原因であることが明らかである．

また図５より，アクセス集中の生じる区間で，該当す

るレジスタへのライトアクセスが生じていないことが

観察される．正しくレジスタリネーミングが動作して

いることが確認できる．

図６と図７に256.bzip2におけるレジスタアクセス

の分布と総数を示す．図６のほぼ中央以降で，各レジ

スタアクセスの割合を示す幅が広くなっていることが

観察される．これは，特定のレジスタがアクセスされ

なくなっているためである．しかし図７からは，アク

セスの特徴に変化が生じる境界の前後で，アクセス総

100％ 

80％ 

60％ 

100％ 

40％ 

80％ 

20％ 

60％ 

0％ 

40％ 

図８：wupwiseにおけるＦＰレジスタアクセス
20％ 

2500000 

I室：
0％ 

2000000 

図６：bzip2における整数レジスタアクセス

1500000 ”
岬”
”
”
岬

印
側 IOOOOOO 

500000 

0 

図，：wupwiseにおけるＦＰレジスタアクセス回数

図１０と図１１は172.mgridにおける整数レジスタの

結果である．アクセス総数に変動があるが，特定のレ

ジスタへのアクセス集中が観察できる．図７：bzip2におけるレジスタアクセス回数
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図１３：mgridにおけるＦＰレジスタアクセス回数図１０：mgridにおける整数レジスタアクセス
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図１４：Iucasにおける整数レジスタアクセス図１１：mgridにおける整数レジスタアクセス回数

“
》
泗
岬
螂
岬
州
皿
”
”

図１２と図１３は浮動小数点レジスタの結果である．

整数レジスタでアクセス集中が観察されない区間で，

使用されないレジスタが存在している．ただし，その

区間ではアクセス総数も減少している．

岬
恥
慨
秘
鋤
螂
峨
螂
螂
峨
叫

１
 

図１５：lucasにおける整数レジスタアクセス回数

ましくない．ただし，Iucasにおいてはアクセス総数の

絶対値が小さいため，ホットスポットが生じる可能性

は高いが，熱設計が困難になるかどうかは詳細な調査

を要する．

以上をまとめる．［，]での調査では不均一なレジスタ

アクセスは確認されなかったが，時間を区切るとアク

セスの集中するレジスタや全くアクセスされないレジ

スタが存在すること観察された．つまり[9]の結果とは

異なり，レジスタアクセスには時間的な不均一性が存

在することが確認できた．

最後に，これらの不均一アクセスを解消する方法を

図１２：mgridにおけるＦＰレジスタアクセス

図１４と図１５は189.1ucasにおける整数レジスタの結

果である．図の右端の区間で，特定の複数のレジスタ

へのアクセスが無くなっていることが観察される．興

味深いのは，この区間でアクセス総数が増えている点

である．つまり，特定のレジスタへのアクセス回数が

増加しているわけである．これは熱設計の観点から好
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検討する．

アクセス集中の支配的な要因はリードアクセスで

ある．これを緩和するには，レジスタ間でのマイグレ

ーションが有効である．離れた位置にあるレジスタ間

でのマイグレーション[1,6,7】ではなく，同じレジスタ

ファイル内のレジスタ間でのマイグレーションである．

レジスタアクセス回数を観察すれば，プログラムから

透過的にマイグレーションするマイクロアーキテクチ

ャを容易に実現できると思われる．しかし，命令で容

易にレジスタ間でデータ転送できる．コンパイラが多

大なリードアクセスを発見し，適切な場所にレジスタ

間転送命令を挿入できることが望ましい．なぜなら．

追加されるハードウエアによる副次的な消費電力増な

どを抑制できるからである．

熱設計の観点からは，利用されないレジスタが存在

するよりも，出来るだけ多くのレジスタが均等に利用

される方が望ましい．あるレジスタが長期に渡って参

照されないことを検出し，その再利用を促すようなマ

イクロアーキテクチャの考案は容易に思える．しかし，

スピルコードを挿入するだけで，容易にレジスタを再

利用できる．コンパイラは該当するレジスタ内の値を

長期間保持しなければならない理由を知っているはず

であるから，スピルコードの挿入は容易と考えられる．

参照されないレジスタ内の値を積極的にメモリに待避

すれば，ハードウエアを追加することなくレジスタの

再利用を促すことが可能になる．

加えて浮動小数点系プログラムでは，図８～１５から

わかるように，整数系プログラムよりも特徴的なレジ

スタアクセスのパターンが認められる．これらの特徴

を有効に利用できれば，コンパイラによる分析が容易

になると期待できる．

ミングレジスタの整列手法[１４]を利用できるかも知れ
ない．
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５．まとめ

近年問題として認識されつつある発熱に着目し，特

定のレジスタやレジスタバンクへの集中的なアクセス

は著しい発熱を伴うことを考慮して，物理レジスタの

アクセス頻度を調査した．以前の調査では，物理レジ

スタへのアクセスは均等に行われていることが観察さ

れていた．しかし時間的な変動を考慮していなかった

ため,今回は時間を区切ってアクセス頻度を調査した．

その結果，レジスタアクセスには時間的な変動があり，

特定のレジスタへのアクセス集中が生じる区間が存在

することが確認された．また，全く参照されないレジ

スタが存在する場合も確認された．

今後は，まず今回報告できなかったマルチパンク化

の影響を調査したい．続いて，レジスタアクセスを時

間的にも空間的にも均一にできるマイクロアーキテク

チャやコンパイラ技術を検討したい．例えば，リネー

－４２－ 


