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SMTプロセッサにおけるアウトオブオーダ実行に必要な
リソースの共有方式の評価

加 藤 義 人† 大 和 仁 典† 笹 田 耕 一†

佐藤 未来子† 並木 美太郎 †† 中 條 拓 伯††

SMTプロセッサでは ILP（ILP）だけでなく，TLP（Thread Level Parallelism）を利用するこ
とにより高い並列度が実現できる．しかし，物理レジスタファイルに保持すべきコンテキストの増加
により，物理レジスタファイルに必要なエントリ数が増加する．また，実行ユニットの数が増えると，
それにともない物理レジスタファイルに必要な読み出しポート数が増加する．レジスタファイルのポー
ト数の増加はレジスタファイルの面積の増加，レジスタアクセス時間の増加などを引き起こす．これ
らの影響は，多くの実行ユニットを持ち，多数のスレッドを実行可能な SMTプロセッサの実装の障
害になる．本研究では，これらの問題を緩和する手法として，物理レジスタファイルの分割と，その
動的な割り当てによるポート数の削減方式を提案する．
本方式によって最大で，レジスタファイルの総面積を約 73%，アクセス時間を約 70% 減少させる

ことができた．また，提案方式導入による IPC の低下は最大でも 20%程度に抑えることができた．

An Evaluation of Method for Sharing Resources Needed to Perform
Out-Of-Order Execution in an SMT Processor

Norito Kato,† Hironori Yamato,† Kouiti Sasada,†
Mikiko Sato,† Mitaro Namiki†† and Hironori Nakajo††

SMT processors can perform high parallelism by exploiting TLP (Thread Level Parallelism)
as well as ILP (Instruction Level Parallelism). However, additional threads increase number
of physical register file entries for their context to be kept in the register file. Moreover, a
physical register file in an SMT processor requires more ports for the increasing number of
execution units. Increasing number of ports of a register file causes significant growth of area,
access time and power consumption of a register file. These problems are significant hurdles
to implement an SMT processor which executes the more number of threads with the more
execution units. In this paper, we propose a strategy of dividing a physical register file into
some sets of registers and dynamic allocation of divided register sets in order to reduce the
number of port of a register file.

We have accomplished reduction in area of a register file up to about 73% and in access time
of a register file up to 70% by using a proposed strategy. On the contrary, IPC degradation
can be limited up to 20% by this strategy.

1. は じ め に

近年，プログラム中の ILP(Instruction Level
Parallelism) を見出すことへの限界が指摘され，
TLP(Thread Level Parallelism) への注目が増して
きている．TLP を利用するアーキテクチャの一つに
SMT9)(Simultaneous Multithreading)がある．SMT
とは，複数のスレッドが実行ユニットなどの命令実行に
必要なリソースを共有し，効率よく並列度を上げるこ
とのできるアーキテクチャである．Intel社の Hyper-
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Threading4) はこの技術の実装例の一つである．
SMTプロセッサでは，TLPにより並列度があがる
ことが期待されるが，各スレッドが別のコンテキスト
を保持する必要があるので，必要なレジスタファイル
のエントリ数は増加する．また，高い並列度を出すた
めには多くの命令を同時にフェッチし，かつ多くの実
行ユニットを同時に使用できる必要があるため，必要
になるレジスタファイルのポートの数は増加する．こ
れらのレジスタファイルのエントリ数，ポート数の増
加はレジスタファイルの面積，アクセス時間，消費電
力を増加させる．これらの影響は，大規模な SMTプ
ロセッサを実装する際の障害となることが予想される．
本稿では，特にレジスタファイルのポート数に注目し，
これらの問題を緩和する方法として，SMTプロセッ
サにおけるレジスタファイルの複製の作成によるポー
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図 1 統合物理レジスタファイル方式

ト数の削減手法を提案する．
第 2節で本方式が対象とする SMTプロセッサの構
成について説明する．第 3節では従来型の SMTプロ
セッサでの問題点を説明する．第 4節では本稿で提案
する分割物理レジスタファイルの動的割り当てについ
て説明する．第 5節では本方式のシミュレータを使用
した予備評価について述べる．第 6節で関連研究を挙
げ，第 7節でまとめる．

2. 対象とする SMTプロセッサ

2.1 リネーミング実現方式
本方式が対象とするリネーミング実現方式は物理
レジスタファイル中にリネーミングレジスタと論理
レジスタを混在させ，その対応付けをマップテーブル
によって管理するアーキテクチャとする．この方式は
MIPS12) や Alpha2)，Pentium41) などで採用されて
いる方式であり，ROB中に投機実行された命令の結
果を格納する方法に比べ，最新のレジスタの値を得る
ための連想検索が必要ないという利点がある．また，
リネーミングレジスタとアーキテクチャレジスタを別
のレジスタとして持つものに比べ，リネーミングレジ
スタからアーキテクチャレジスタへの書き戻し処理が
必要ないため，ポート数が少なくてすむという利点が
ある．
本稿が前提とする SMTプロセッサは，このアーキ
テクチャを単純に拡張し，全てのスレッドが一つの物
理レジスタファイルを共有するものとする．また，マッ
プテーブルは各スレッド別のものを持つとする．本稿
ではこの方式を統合物理レジスタファイル方式と呼ぶ．
この方式の概念図を図 1に示す．

2.2 オペランドフェッチのタイミング
レジスタファイルからのオペランドのフェッチは演
算を行う直前とする．この方式では，フロントエンド
への発行時にオペランドのフェッチを行う方法に比べ，
発行待ち領域への演算結果のブロードキャスト，最新
の値を保持しておくための記憶領域が必要ないという
利点がある．また，この方式ではレジスタファイルの
ポート数は実行ユニットの数に依存する．

3. 統合物理レジスタファイル方式の問題点

3.1 レジスタファイルのエントリ数の増加
統合物理レジスタファイル方式の SMTプロセッサ
では，同時に複数のスレッドのコンテキストを保持す
る必要があるため，レジスタファイルの総エントリ数
が増加する．この方式で必要とされるレジスタファイ
ルのエントリ数 Ep は 1スレッドの論理レジスタの個
数を El，最大動作スレッド数を T，リネーミングレ
ジスタの個数を Er とした場合

Ep = ElT + Er

となる．この方式は，物理レジスタファイルのエント
リの割り当てを柔軟に行えるという特徴がある．例え
ば，プロセッサ上で 1 スレッドのみが走行中のとき，
そのスレッドは全ての物理レジスタファイルのエント
リを使用することができる．しかし，使用可能な物理
レジスタファイルのエントリの増加は，ある程度の数
までは利点となるが，プロセッサ上に存在できる命令
数やフェッチ幅などが変わらなければ性能はさほど向
上しない．
そのため，走行スレッド数が少ない場合非常に無駄
が多い．この傾向はアーキテクチャレジスタのエント
リ数が大きいアーキテクチャほど顕著である．例えば
T = 8，El = 32，Er = 32のプロセッサの場合，物
理レジスタファイルのエントリ数は 288になるが，1
スレッドのみが走行中の場合，実際に使用されるエン
トリ数は，同時に必要とされるリネーミングレジスタ
数の最大値が 32であるとすると，64のみである．

3.2 レジスタファイルのポート数の増加
TLPを生かすには，十分な実行ユニットとオペラン
ド供給が必要になる．これらを実現するためには，レ
ジスタファイルに多くのポートが必要になる．オペラ
ンドを二つ必要とし，出力が一つの演算パイプライン
が nあった場合，調停を行わなければ，リードポート
は 2n，ライトポートは n必要になる．レジスタファ
イルのポート数の増加はレジスタファイルの，面積，
アクセス時間，消費電力の全てに悪い影響を与える．
特に，レジスタファイルの面積はポート数の 2乗に比
例して増加し7)，ポート数が与える影響が非常に強い．
このように，大規模な SMTプロセッサを統合物理
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3

レジスタファイル方式で実現する場合，非常に大規模
なレジスタファイルが必要になり，その面積，遅延，
消費電力が問題になる．

4. 分割物理レジスタファイルの動的割り当て
方式

本論文では，物理レジスタファイルを，リードポー
トの少ない複数の物理レジスタファイルに分割し，そ
れらを動的にスレッドに割り当て，レジスタファイル
の複製として使用することでリードポートの削減を実
現する．この方式により，一つの物理レジスタファイ
ルを全スレッドで共有する場合と比較し，物理レジス
タファイルの総エントリ数は増加するものの，物理レ
ジスタファイルの総面積，アクセス遅延が改善される．
本稿ではこの方式を分割物理レジスタファイルの動的
割り当て方式と呼ぶ．この方式の概念図を図 2 に示
す．なお，この図はリネームステージ以前などの従来
の方式と変更のない部分は省略している．
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図 2 分割物理レジスタファイル方式

動的に割り当てを行う利点は，物理レジスタファイ
ルのリードポートを削減しても性能の低下が起こりに
くいという点である．例えば，各物理レジスタファイ
ルがリードポートを 2ずつ持っていたとする．動的に
割り当てを行わず，スレッドが物理レジスタファイル
を固定で所有していた場合，各スレッドはレジスタの
値を必要とする命令を同時に 1 命令しか発行するこ
とができない．一方，動的に割り当てを行う場合，ス
レッドが所有している物理レジスタファイルの個数分
命令を同時に発行することができる．この差が性能に
与える影響は，走行スレッド数が少ない場合に大きく
なる．
このように，分割物理レジスタファイルの動的割り
当て方式は各スレッドに物理レジスタファイルを持た
せる方式に比較し，走行スレッド数が少ない場合の性
能低下が少ない．

4.1 物理レジスタファイルの分割
本方式では，物理レジスタファイルをいくつかに分
割し，その分割された物理レジスタファイルをスレッ
ドに割り当てる．以降，この物理レジスタファイルの
使用権を持つスレッドをオーナーと呼ぶ．各物理レジ
スタファイルのオーナーは 1スレッドに限るため，最
低でも，最大同時走行スレッドと同数に分割する必要
がある．
各物理レジスタファイルが持つリードポート数の決

定は任意であるが，多すぎると本方式のメリットがほ
とんどなく，少なすぎると，各スレッドが一サイクル
に読み出せるオペランドの数が少なくなるため，競合
により性能が低下することが予想される．
実行ユニットからの結果は各物理レジスタファイル
へブロードキャストされ，レジスタファイルのオーナー
スレッド番号と演算結果を生成した命令のスレッドが
等しい場合書き込まれる．

4.2 Wakeup Logic
本方式では，Wakeup Logic の変更が必要になる．

Wakeup Logicとは，ある命令が発行可能かどうかを
決定する Logicである．例えばMIPS R10000ではリ
ザーベーションステーションの各エントリが命令が発
行可能かどうかを表すビット (Rdy bit)を持っている
が，これを各物理レジスタファイル用に複製する必要
がある．図 4に統合物理レジスタファイル方式，図 5
に本方式でのオペランド一つあたりのRdy bit更新ロ
ジックの概略を示す．

rs
Rdy

=
=
=

Dest1
Dest2
Dest3

Thread no

Dest1 Thread no
Dest2 Thread no

Dest3 Thread no

===
図 4 統合物理レジスタファイル方式用 Wakeup Logic
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=
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Dest3 Thread no

===

Rdy reg file2

===

Rdy reg file3

===

Reg file3 owner thread no
Reg file2 owner thread no
Reg file1 owner thread no

= = =

図 5 分割物理レジスタファイル方式用 Wakeup Logic

本方式では，各物理レジスタファイルごとにRdy信
号が必要になる．ある命令のオペランドのレジスタ番
号が結果のディスティネーションレジスタ番号と等し
く，その命令が所属しているスレッドが所有している
レジスタファイルへ書き込みが行われた場合，対応す
るRdy信号が有効になる．また，MIPS R10000以外
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図 3 動的物理レジスタファイル割り当て

のWakeup Logicでも同様の複製が必要である．
本方式では，統合物理レジスタファイル方式に比べ，

Wakeup Logicのハードウェア量が増加する．しかし，
Issue Queue のエントリ数がさほど大きくない場合，
本方式で削減できるハードウェア量に比べ，十分小さ
いと予想される．

4.3 Selection Logic
Selection Logic とは，発行する命令を決定する

Logic であるが，本方式では Selection Logic も変更
する必要がある．統合物理レジスタファイル方式では，
発行可能な命令は実行ユニットに対して発行されたが，
本方式では物理レジスタファイルに発行される．つま
り，最も高い優先度をもつ数命令がレジスタファイル
のリードポートの使用権を得る．実行ユニットへの発
行と，物理レジスタファイルへの発行はさほど違いは
ないため，動作周波数の低下は無いと予想される．

4.4 実行ユニットへのDispatch Logic
本方式では，物理レジスタファイルから命令をフェッ
チするのと同時に実行ユニットへの振り分けが行われ
る．実行ユニットの振り分けに必要なロジックは統合
物理レジスタファイル方式とほぼ変わらないが，1サ
イクルで行う処理が増える．しかし，本方式により，
レジスタファイルからの値の読み出しにかかる時間が
削減されるため，動作周波数への影響はないと予想さ
れる．
本方式では，物理レジスタファイルへの振り分けと，
実行ユニットの振り分けを行う必要があるため，命令
の振り分けを行う Logicが約 2倍になる．しかし，こ
の Logicの追加によるハードウェア量の増加は本方式
で削減されるハードウェア量に比べ十分小さいと思わ
れる．

4.5 レジスタファイルのオーナーの動的な変更
レジスタファイルのオーナーの変更は動的に行われ
るものとする．レジスタファイルがスレッドから取り
上げられた場合，そのレジスタファイルに対しての発
行可能ビット (4.2節参照)は全て無効化される．つま
り，その物理レジスタファイルへその命令が発行され
ることはなくなる．
また，レジスタファイルの割り当ての変更はスレッ
ドの生成，消去時に行われる．この割り当ての決定に
は，様々なアルゴリズムが考えられるが，今回はでき
るだけ，各スレッドの所有物理レジスタファイル数が
平等になるような割り当てアルゴリズムを用いた．
ただし，本方式では，スレッドが生成されてから消
去されるまでの間所有しつづけるレジスタファイルが，

少なくとも一つ必要になる．これは，各物理レジスタ
ファイルは所有スレッドが変更された後の演算結果の
みを持つためである．
図 3に動的割り当ての概念図を示す．図 3の (a)は
スレッド 0のみが走行している場合のプロセッサの状
態を示している．スレッド 0 が全ての物理レジスタ
ファイルを使用している様子がわかる．(b)はスレッ
ド 0，1，2が同時に走行中のプロセッサの状態である．
スレッド 1，2が一つずつ，スレッド 0が二つの物理
レジスタファイルを所有している様子がわかる．

4.6 書き込みポートの制限
本方式は，スレッド番号により，使用可能な実行ユ
ニットを制限することでさらにレジスタファイルの
ポートを削減することができる．
本方式では動的にオーナーが変化するため，物理レ
ジスタファイルの 0 番から値を読み出す命令は 0～2
番までの ALUを使うことを許可するといった，発行
元バッファによる制限を課すことができない．そのた
め，スレッド番号による実行ユニットの使用制限を行
う．概念図を図 6 に示す．

ALU ALU ALU ALU ALU ALU

Thread 2
Thread 0

Thread 1

図 6 スレッド番号による実行ユニットの使用制限

この例では各スレッドは三つの ALUの使用が許可
されている．このような制限を実現するには，実行ユ
ニットへの発行の際にスレッド番号の判定が必要にな
る．また，実行ユニットへの命令の振り分けはレジス
タリードと同サイクルで行うため，場合によっては動
作周波数に影響が出ることも考えられるが，ポート数
の削減によりレジスタファイルへのアクセス時間が削
減されるため問題にならないと予想される．

5. 予 備 評 価

ここではレジスタファイルのハードウェア，IPCの
評価を行う．全評価で固定のパラメータは表 1に示す．
なお，ICOUNT.2.8 とは現在実行中の命令が最も
少ない 2スレッドから 8命令ずつフェッチするという
フェッチポリシーである．今回は話を簡単化するため，
整数演算器のみを評価した．評価中で可変であるパラ
メータは表 2 のようなものがある．本論文中ではこ
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表 1 プロセッサの固定パラメータ

最大動作スレッド数 8

実行ユニット ALU 6, Load/Store Unit 3,

Complex ALU 2,

Thread Control Unit 1,

Register Transfer Unit 1

合計演算パイプライン本数 13

分岐予測器 gshare，PHT 2K entry,

BTB 512 entry 4 set assosiative,

GHR 4bit

リネームレジスタ 32 entry

Issue Queue 32 entry

Reorder Buffer 32 entry/thread

Retire 4/thread

フェッチポリシー ICOUNT.2.810)

れらのパラメータの組み合わせを，Cc.Ee.Rr.Wwと
表記する．例えば，統合物理レジスタファイル方式は
C1.E288.R26.W13と表記する．

表 2 可変パラメータ
c 物理レジスタファイルの分割数
e 各物理レジスタファイルあたりのエントリ数
r 各物理レジスタファイルあたりのリードポート数
w 各物理レジスタファイルあたりのライトポート数

5.1 ハードウェアの評価
ここでは本方式を適用した場合の物理レジスタファイ
ルの総面積と遅延の評価を行う．評価にはCACTI3.28)

を使用し，プロセスルールは 0.13µm を仮定した．評
価結果は表 3に示す．
レジスタファイルの総面積
レジスタファイルの総面積は物理レジスタファイル
一つあたりの面積に物理レジスタファイルの分割数 c
を乗じたものである．
統合物理レジスタファイル方式に比較し，提案方式
の全てのパラメータの組み合わせで，レジスタファイ
ルの面積が減少している．特に C8.E64.R2.W8 では
73%削減されている．パラメータにより削減効果に差
はでるものの，本方式はレジスタファイルの総面積の
削減に効果があるといえる．
レジスタファイルのアクセス時間
全てのパラメータの組み合わせで従来方式より改善
されている．最大で統合物理レジスタファイル方式に
比較し，70%短縮されている．レジスタファイルのア
クセス時間の改良には本方式は十分な効果があるとい
える．

5.2 IPCの評価
ベンチマークプログラムを走らせることで各パラ
メータでの IPCを測定した．評価には SPLASH-211)

の radix ソートを使用した．プログラム中の浮動小
数点演算は gccの soft-floatを使用しエミュレートし
た．また，プロセッサコアの性能の変化を調査するた
め，キャッシュは 100%ヒットすると仮定した．radix
ソートのキー数は 1000，radix は 16 とした．なお，
gccのバージョンは 3.2，最適化オプションには “-O2
-mips2”を使用した．

5.2.1 測 定 環 境
IPCの測定は命令レベルシミュレータによって行っ
た．シミュレータは C言語で記述した．
命令セットは OChiMuS/PE13) のものを使用した．
この ISAはMIPS32をベースにしたもので，スレッ
ド制御命令を持つ．また，各スレッドは LTN(Logical
Thread Number)という各スレッドに一意に振られた
番号で管理される．
また，評価にはスレッドライブラリMULiTh14) を
使用した．

5.2.2 評 価 結 果
評価結果を図 7に示す．分割物理レジスタファイル
方式では，統合物理レジスタファイル方式に比較し，
IPCが最大で約 20%低下している．これは，各スレッ
ドが柔軟に命令を発行することができないことが原因
と考えられる．例えば 8スレッドが走行中の場合，分
割物理レジスタファイル方式では，各スレッドは同サ
イクルでリードポート数/2の命令しか発行できない．
一方，統合物理レジスタファイル方式では，同時に走
行中のスレッド数にかかわらず，実行ユニットがあい
ていれば命令を発行できる．このような制限が性能に
影響を与えていると考えられる．
しかし，レジスタファイルのアクセス時間がクリティ
カルパスになると仮定した場合，表 3を見ると分かる
通り，統合物理レジスタ方式に比べ 3倍程度の動作周
波数を出すことができるため，全体の処理能力は分割
物理レジスタファイル方式の方が優れているといえる．
物理レジスタファイル一つあたりのリードポートが
多い方が高い性能が出ていることが分かる．しかし，
リードポートを増加させるとレジスタファイルの総面
積が増加する．
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図 7 各構成での IPC

6. 関 連 研 究

Compaq社の Alpha212642) では物理レジスタファ
イルや実行ユニットなどのリソースを二つのクラスタ
へ分けることで，レジスタファイルのポート数の削減
を行っている．本方式はこの技術を SMT用へ拡張し
たものである．

Washinton 大学の Redstone らは，物理レジス

研究会Temp 
 

研究会Temp 
 

研究会Temp 
 

研究会Temp 
 

研究会Temp 
－11－



6

表 3 ハードウェア見積もり結果
Total Area (cm2) Relative Area (%) Access Time (ns) Relative Access Time (%)

C1.E288.R26.W13 0.65 100 2.93 100

C8.E64.R2.W13 0.37 57 1.05 36

C8.E64.R4.W13 0.57 87 1.09 37

C8.E64.R2.W8 0.17 27 0.87 30

C8.E64.R4.W8 0.24 38 0.91 31

タファイルの規模を減少させる方法として，Mini-
thread6) を提案している．しかし，この方法ではコ
ンパイラやOSの変更が必要であるという欠点がある．
本方式ではそのようなものは必要がないため，優位で
あると考える．
本方式では，大規模なプロセッサのレジスタファイ
ルの改良案として，ポートを削減することを提案した
が，文献 3)5) 15) では物理レジスタファイルのエン
トリ数を削減する方法を提案している．なお，本稿で
提案した方式はこれらと排他的なものではないので，
併用が可能である．

7. お わ り に

本稿では，SMT プロセッサにおけるレジスタファ
イルのリードポートを削減する方法として，動的なレ
ジスタファイルの割り当てを提案した．この方式によ
り，レジスタファイルの総面積，アクセス時間を大幅
に改善できることが分かった．また，本方式は実行ユ
ニットの利用制限によるライトポートの削減と組み合
わせることで，さらに効果を上げることができること
を示した．また，本方式による IPC の低下は最大で
も 20%程度であった．
本方式では，リネーミングレジスタが複製されてし
まうため，統合物理レジスタファイル方式に比較し物
理レジスタファイルの総エントリ数が増加する．この
エントリ数の増加を軽減するため，物理レジスタファ
イルのエントリ数を減らす技術との組み合わせを検討
したい．
本方式によって追加されるハードウェアが，プロセッ
サへ与える影響をさらに追及したい．
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