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SMTプロセッサにおける物理レジスタバンクの動的割当て

加 藤 義 人† 大 和 仁 典† 辻 元 治†

佐藤 未来子† 笹 田 耕 一† 内 倉 要†

並木 美太郎 † 中 條 拓 伯†

SMT プロセッサでは，同時に複数のスレッドのレジスタ・コンテキストを格納する必要があるた
め，より多くの物理レジスタが必要となる．また，実行ユニットの増強に際し，レジスタファイルに
読み出しポート，書き込みポートを追加する必要がある．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大，レジスタアクセスの遅延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．特にア
クセス時間の増加は性能に与える影響が大きい．本研究では，レジスタファイルのアクセス時間を削
減する手法として，物理レジスタファイルのバンク化と，その動的な割当てを提案する．
本方式により，レジスタファイルの面積の増加を起こさずにアクセス時間を最大で約 60% 削減さ

せることができた．また，提案方式の導入による IPC の低下は最大でも 6%程度に抑えることがで
きた．
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In an SMT processor, an increasing number of register contexts of a thread requires a large
number of physical registers. Moreover, a physical register file in an SMT processor requires
more ports for the increasing number of execution units, which 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. Especially, growth of access time of a register file has a large impact
on performance. In this paper, we propose a strategy of dividing a physical register file into
some banks and dynamic allocation of them to threads in order to reduce the access time of
a register file. We have accomplished reduction in access time of a register file up to 60%
without growth of area by using the proposed strategy. On the contrary, IPC degradation
can be limited up to 6% by this strategy.

1. は じ め に

近年，プログラム中の ILP(Instruction Level Par-
allelism)のみによる並列度の向上の限界が指摘され，
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
SMT1)(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り，いくつかの商用
プロセッサ2)3) にもこの技術は取り入れられている．
SMTプロセッサでは，TLPの増加により処理性能の
向上が期待されるが，複数のスレッドのレジスタ・コ
ンテキストを同時に保持する必要があるため，必要な
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物理レジスタ数は増加する4) また，高い並列効果を上
げるためには多くの命令を同時にフェッチし，かつ多
数の実行ユニットを同時に稼動状態にする必要がある
ため，レジスタファイルのポート数はシングルスレッ
ドプロセッサよりも多くなる．このようなレジスタ数，
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，消費電力を増大させる．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．本
稿ではレジスタファイルのアクセス時間を削減するた
め，SMTプロセッサにおける物理レジスタファイル
のバンク化と，スレッドへのバンクの動的割当てを提
案する．
第 2章では本稿で提案する物理レジスタバンクの動
的割当てについて説明する．第 3章で本方式の評価を
行い，第 4章で関連研究を挙げ，第 5章でまとめる．
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図 1 物理レジスタバンク動的割当て方式
Fig. 1 Banked physical register file scheme

2. 物理レジスタバンクの動的割当て方式

まず，用語の定義を行う．本稿では，プロセッサが
スレッド実行の際に静的に割り当てるPCなどのCPU
のリソースのセットを，ソフトウェアのスレッドと区
別するため，AT(Architecture Thread)と呼ぶこ
とにする．
本稿ではレジスタファイルの巨大化を回避しつつ
レジスタファイルへのアクセス速度を改善するため，
SMTプロセッサにおける物理レジスタバンクの，AT
への動的な割当てを提案する．本稿ではこの方式を物
理レジスタバンクの動的割当て方式と呼ぶ．この方式
の概略図を図 1，パイプラインの概略図を図 2(b)に
示す．本方式では物理レジスタファイルをリードポー
トの少ない複数個のバンクに分割し，それらを動作中
の ATに割り当てる．

2.1 物理レジスタのバンク化
物理レジスタのバンク化はレジスタファイルのアク
セス遅延を改善するため，多く提案されてきたが，本
方式が採用するバンク化はAlpha21264など5)6) で採
用されているバンク化手法に基づくものである．物理
レジスタファイルはリードポートの少ないバンクへ分
割され，それらは物理レジスタファイルのコピーとし
て使用される．本方式では，一つの物理レジスタバン
クの使用権を持つAT(オーナAT)は 1ATに限るとす
る．そのため，バンクは最低でもAT数と同数，また，
1バンクあたりの物理レジスタ数は，シングル ATの
物理レジスタファイルとして使用可能な数必要である．

2.2 バンクの動的割当て
本方式では，リードポート数の削減による発行幅の
低下を防ぐため，各物理レジスタバンクは，プロセッ
サにより，AT に対し動的に割り当てられるとする．
割り当てられた物理レジスタバンクが多いほど，1サ
イクルで多くのオペランドをフェッチ可能なため，多
くの命令を同時に発行できる．
物理レジスタバンクが動的にATに割り当てられて
いる様子を図 3に示す．この図では物理レジスタのバ
ンク数は 4で，バンク一つあたりに 2のリードポート
を持っている．図 3(a) では AT#1 のみが動作中で，
AT#1 が全ての物理レジスタバンクを使用可能であ
り，1サイクルで最大 4命令発行可能である様子を示
している．図 3(b)では AT#1と AT#2が動作中で，
AT#1，#2がそれぞれレジスタバンクを二つずつ使
用可能であり，1サイクル中に最大で 2命令ずつ発行
可能である様子を示している．

Execute Retire

Extra Stage

(a) Pipeline stages of the base architecture

(b) Pipeline stages of the proposed architecture
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図 2 物理レジスタバンクの動的割当て方式におけるパイプライン
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Fig. 2 Pipeline stages of dynamic allocation of physical
register banks scheme
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図 3 物理レジスタバンクの動的な割当て
Fig. 3 Dynamic allocation of physical register banks

実行ユニットからの結果は全物理レジスタバンクへ
ブロードキャストされ，レジスタファイルのオーナの
AT番号と演算結果を生成した命令の AT番号が等し
い場合書き込まれる．本方式では，オペランドのフェッ
チ後に命令を演算器へ振り分ける．そのため，パイプ
ラインステージを一段追加する必要がある（図 2(b)）．

2.3 バンク割当ての決定
物理レジスタバンクの割当ての変更はスレッドの生
成，消去時に行われる．割当ての決定は，複雑なアル
ゴリズムを採用したとしても高速に行うことができる
よう，スレッドの生成，消去後の各 ATの状態をイン
デックスとし，次の物理レジスタバンクの割当て状態
が予め保存されているテーブルへアクセスすることで
決定するとした．
割当て決定アルゴリズムには，様々なものが考えら
れるが，以下の条件を満たす必要がある．
条件 1: スレッドを割り当てられているATは一つ以
上の物理レジスタバンクを割り当てられる必要が
ある．

条件 2: スレッドが生成されてから消去されるまでの
間，一貫して所有し続けるレジスタファイルを一
つ以上もつ．
条件 1は ATが物理レジスタバンクを所有しなけれ
ばレジスタの値を保持することができないためである．
条件 2については，本方式では各物理レジスタバンク
はオーナが変更された後の演算結果のみを持つためで
ある．そのため，条件 2を満たさない割当てを行った
場合，どの物理レジスタファイルバンクも持たないレ
ジスタの値が存在することになる．
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表 1 レジスタファイルのハードウェア見積もりにおける基本パラ
メータ

Table 1 Base parameters in the evaluations of register
files

Parameter Value

命令発行幅 8

論理レジスタ数 32

データ幅 64bit

テクノロジ 0.13µm

表 2 提案方式でのレジスタファイルのパラメータ
Table 2 Parameters of the register files of the proposed

architecture

Parameter Value

Issue width 8

Number of banks Number of ATs

Number of read ports per Issue width * 2 /
banks Number of Banks

Number of write ports per Issue width
banks
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図 4 各構成でのレジスタファイルのアクセス時間
Fig. 4 Access time of a register file of each configuration

3. 評 価

提案方式と従来型の SMTプロセッサのレジスタファ
イル，IPCの比較評価を行う．今回は簡単化のため，
プロセッサは整数演算器のみを持つと仮定した．なお，
浮動小数点演算用のレジスタファイルも同様に本方式
を適用することが可能である．

3.1 レジスタファイルの評価
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，遅延の評価を行う．評価には CACTI
を使用した．評価中で固定なパラメータは表 1に示し
たものとする．また，提案方式のいくつかのパラメー
タは表 2のように決定される．
図 4 は各構成でのアクセス時間である．レジスタ
ファイルが同時にリネーム可能な命令の数を変化させ
て測定した．図中では各構成を “アーキテクチャ.リ
ネーム可能命令数”と表記している．アーキテクチャは
従来型の SMTプロセッサを表す C(Conventional)，
提案方式を表す P (Proposed)のいずれかである．
図 4より，従来型の SMTプロセッサと提案方式で
は全く傾向が異なることが分かる．従来型の SMTプ
ロセッサでは，AT数が増えるに従い，遅延も増加し

表 3 IPC 評価でのプロセッサのパラメータ
Table 3 Parameters of a processor in the IPC evaluation

AT 数 8
実行ユニット ALU 6, Load/Store Unit 2,

Complex ALU 3,
発行幅 8

分岐予測器 gshare，PHT 4K entries,
GHR 12bit, BTB 512 entries
4 set associative

リネーム可能レジスタ数 96
Issue Queue 96 entries

Reorder Buffer 128 entries
Retire 8

フェッチポリシー ICOUNT.2.84)

ている．これは AT数が増加することにより，物理レ
ジスタファイルのレジスタ数が増加するためである．
提案方式では逆に ATを増やすにしたがってアクセス
時間が短くなっている．これは，AT数が増えるに従
い，物理レジスタバンク一つあたりのリードポート数
が減るためである．提案方式では従来型の SMTプロ
セッサに比べ，最大で約 60%レジスタファイルのアク
セス時間が削減されている．

3.2 IPCの評価
命令レベルシミュレータにより IPCの測定を行った．
プロセッサの各パラメータを表 3に示す．命令セット
はMIPS-IIをベースとした OChiMuS/PE7) ISAを
使用し，スレッドライブラリ MULiTh8) を利用して
評価した．今回の実験で使用したプログラムは以下の
四つである．
• Radixソート（SPLASH-29)）
• LU分解（SPLASH-2）
• 行列乗算
• Dhrystone
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，キャッシュはデータキャッシュ，命令キャッ
シュともに 100%ヒットすると仮定した．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．なお，今回使用したベンチマークのうち，
Dhrystoneはシングルスレッドプログラムであるため，
同じプログラムを複数のスレッドで同時に実行した．
今回の実験ではできるだけ，各 ATの所有物理レジ
スタバンク数が平等になるようなバンク割当てアル
ゴリズムを用いた．このアルゴリズムの概略を以下に
示す．
( 1 ) あるATがスレッドに割り当てられている場合，

その ATと同じ番号の物理レジスタバンクはそ
の ATに割り当てられる．

( 2 ) その後あまったレジスタファイルは順に一つず
つ，所有している物理レジスタバンクが最も少
ない動作中の ATに割り当てられる．

このアルゴリズムではAT番号と番号が等しい物理レ
ジスタバンクが，ATがスレッドに割り当てられてか
ら実行を終了するまで所有し続ける物理レジスタバン
クになる．
測定結果を図 5 に示す．この図は提案方式の IPC
の，従来型の SMT プロセッサの IPC との比を示し
ている．提案方式の IPCの低下は最大でも 6%程度で
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Fig. 5 Relative IPC of proposed architecture to

conventional one

あることが分かる．

4. 関 連 研 究

文献 10)では，アクセスに数サイクルかかるレジス
タファイルの遅延を隠蔽するため，レジスタファイル
に規模の小さなキャッシュを持たせるという方式が提
案されている．この方式は Alpha2146411) にも採用
されている．この方式ではさらにレジスタファイルの
アクセス遅延が増加した場合，性能の低下もより大き
くなる．そのため，この方式を SMTプロセッサに適
用した場合，プロセッサの AT数の増加に対する耐性
が低い．本稿の提案方式では AT数が増えてもレジス
タファイルのアクセス時間は変わらないため，本方式
の方がスケーラブルであるといえる．
文献 5)11)6)などでは，物理レジスタファイルを 2
バンクに複製することにより，レジスタバンク一つあ
たりのリードポートの削減を図っている．これらの文
献で説明されているアーキテクチャでは，物理レジス
タバンク同様，命令Window，Bypass Logic，演算器
なども分割され，クラスタを構成している．本方式は
これらのバンク化手法を SMT向けに拡張したもので
ある．ただし，本稿の実験ではクラスタ化は行ってい
ない．文献 12) などで提案されている方式では，読み
出しポートに加え，書き込みポートの削減も行う．レ
ジスタの値が格納されるべきバンクは，主にレジスタ
番号により決定される．一般的にこのバンク化方式は
ライトポートも削減するため，前述の，本方式が採用
したレジスタファイルのコピーを作成する方式に比べ，
レジスタファイルの面積，遅延，消費電力の削減効果
が大きいが，競合による IPCの低下も大きい．

5. お わ り に

5.1 提案方式の効果
本稿では，SMT プロセッサにおけるレジスタファ
イルのアクセス時間削減手法として，物理レジスタバ
ンクの動的な割当てを提案した．この方式により，レ
ジスタファイルのアクセス時間を大幅（本稿の実験で
は最大 60%程度）に改善できることが分かった．ま
た，本方式の適用による IPCの低下は最大でも 6%程

度と小さく，レジスタファイルのアクセスがクリティ
カルパスになると仮定した場合，動作周波数の向上に
より，大幅に性能を向上することができる．

5.2 今後の課題
本稿では，レジスタファイルの低速化についての
対策を提案したが，発行幅の大きなプロセッサでは
Wakeup，Selection，Bypass などの論理もクリティ
カルパスになることが予想される．本稿ではレジスタ
ファイルの影響のみを調べるため，それらは理想化さ
れているが，今後は，演算器などのクラスタ化5) や
FIFOベースの命令Window6) などの手法と組み合わ
せた場合の影響を調べていく．
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