
修士論文

回路面積指向レジスタ・キャッシュ

Area-Oriented Register Cache

指導教員 五島正裕准教授

東京大学大学院情報理工学系研究科

電子情報学専攻

塩谷亮太





概要

レジスタ・ファイルは，最近のスーパスカラ・プロセッサの構成要素のうち，
もっとも高コストなものの 1つとなっている．本稿では，このレジスタ・ファ
イルの回路面積の縮小を目的とした，回路面積指向レジスタ・キャッシュを提
案する．既存のレジスタ・キャッシュは，通常のキャッシュと同様，アクセス・
レイテンシの短縮とそれによるパイプライン段数の縮小を第一の目的としてい
る．それに対し，回路面積指向レジスタ・キャッシュの第一の目的は，回路面
積の縮小であって，アクセス・レイテンシの短縮を図らない．回路面積指向レ
ジスタ・キャッシュにおけるレジスタ・キャッシュは，メイン・レジスタ・ファ
イルへのアクセスを減らすフィルタとして働く．メイン・レジスタ・ファイル
へは，レジスタ・キャッシュにミスした命令のみがアクセスを行うため，その
ポート数を非常に少なくすることができる．提案手法では，性能をほとんど落
とすことなく，メイン・レジスタ・ファイルのポート数を 4まで減らすことが
でき，その回路規模をおよそ 1/9程度にすることが可能である．
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第1章 はじめに

レジスタ・ファイルは，最近のスーパスカラ・プロセッサの構成要素のうち，
もっとも高コストなものの 1つとなっている．

Out-of-orderスーパスカラ・プロセッサでは，レジスタ・ファイルの容量は，
命令ウィンドウ・サイズの 1.5～2倍程度必要である．
また，SMT (Simultaneous Multi-Threading)などのマルチスレッディングを
行うプロセッサでは，同時に実行されるスレッドのコンテキストを保持するた
め，スレッド数に応じた容量が必要となる．
これらの理由のため，レジスタ・ファイルは巨大化する傾向にある．たとえ
ば，2-way SMTをサポートする Intel Pentium 4 Processorの整数レジスタ・ファ
イルは，128エントリにもなる．RAMが消費する電力は面積に比例するため
[9]，電力消費も多くなる．
レジスタ・ファイルは，多ポートのRAMで構成される．通常，1命令あた
り，2つのリード・ポートと 1つのライト・ポートが必要であるから，4つの
整数系命令を同時に実行するスーパスカラ・プロセッサの整数レジスタ・ファ
イルのポート数は，合計 12にもなる．RAMの回路面積は，ポート数の 2乗に
比例するため，レジスタ・ファイルは，その容量の割に非常に大きなものとな
る．[4, 8]．

1.1 配線遅延の影響
レジスタ・ファイルのレイテンシは配線遅延に支配されるため，LSIが微細
化してもほとんど短縮されない．そのため近年では，レジスタ・ファイルを
1サイクル程度でアクセスすることはもはや不可能であり，通常 2～3程度の
パイプライン・ステージが充てられている．
しかしレジスタ・ファイル・アクセスのパイプライン化は，新たにいくつか
の問題を引き起こす．まず，パイプラインが深化することの一般的な悪影響と
して，IPCの低下が挙げられる．パイプラインが深くなればその分だけ，分岐
予測をはじめとする各種予測ミス・ペナルティが増加する．また，命令ウィン
ドウ・エントリや物理レジスタ自体の解放が遅れるため，資源不足によってフ
ロントエンドがストールする確率も増える [11]．さらに，レジスタ・ファイル・
アクセスのパイプライン化に固有の問題として，バイパス・ネットワークの複
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雑化がある [15]．

1.2 回路面積指向レジスタ・キャッシュ
このような問題に対して，本稿では回路面積指向レジスタ・キャッシュ（AORC：

Area-Oriented Register Cache）を提案する．AORCは，その名の通り，回路
面積の縮小を第一の目的とするレジスタ・キャッシュ（RC：Register Cache）で
ある．メイン・レジスタ・ファイル（MRF：Main Register File）に，小容量ゆ
えに高速なRCを追加するという点では，通常のRCと同様であるが，その目
的が全く異なる．既存のRCは，通常のキャッシュと同様，アクセス・レイテ
ンシの短縮とそれによるパイプライン段数の縮小を第一の目的としている．そ
れに対して，AORCの第一の目的は，回路面積の縮小であって，アクセス・レ
イテンシの短縮を図らない．
既存の RCは，いわば，「キャッシュ・ヒットを仮定した命令パイプライン」
となっている．ヒットした場合には実効的なレイテンシが短縮されるが，ミス
時にはペナルティが発生する．多くの研究 [10, 2, 13, 12]にも関わらず，ミス
率は最大 13%にもなる．そのため，6章で詳しく述べるが，レイテンシの短縮
による正の効果より，ミス・ペナルティによる負の効果のほうがむしろ大きい
のが現状である．
一方AORCでは，いわば，「キャッシュ・ミスを仮定した命令パイプライン」
となっている．RCへのアクセス・ステージの後には，MRFへのアクセス・ス
テージが設けられており，すべての命令は，RCのヒット・ミスに関わらず，必
ずMRFのアクセス・ステージを通過する．そのため，レイテンシは短縮され
ない代わりに，ミスも発生しない．

AORCにおけるRCは，レイテンシを短縮するのではなく，MRFへのアクセ
スを減らすフィルタとして働く．MRFへは，RCにミスした命令のみがアクセ
スを行うため，そのポート数を非常に少なくすることができる．6章の評価で
は，ポート数は 4程度で十分であることが分かる．前述したように，RAMの
回路面積はポート数の 2乗に比例するため，MRFの回路規模は (4/12)2 = 1/9

程度になる．
小型化は結局，MRF自体のレイテンシの短縮につながる．後述するように，

RCとMRFの回路規模はほぼ同程度であり，MRFは 1サイクルでアクセス可
能である．

1.3 構成
AORCは，物理的構成の点では既存のRCなどと変わらないため，それらと
の比較が欠かせない．そのため，本稿は，以下のような構成とした．まず，2
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章で，レジスタ・ファイルを構成するRAMの特性について述べ，3章で，レ
ジスタ・ファイルのパイプライン化について述べる．続く4章で，AORCにつ
いて簡単に説明したうえで，RCなどとの違いを明確にする．その後，5章で
AORCの詳細な説明を行う．6章で必要なポート数などの評価を行う．
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第2章 レジスタ・ファイルの構成と
遅延

レジスタ・ファイルが大きな遅延を持つのは，配線遅延の相対的増大と，レ
ジスタ・ファイルを構成する多ポートRAMの特性による所が大きい．

1. 配線遅延の相対的増大 LSIの微細化は，配線遅延を相対的に増大させ
る．LSIの微細化に対し，ゲート遅延は比較的順調にスケーリングされ
るのに対し，配線遅延はほとんどスケーリングされないためである．配
線遅延が増すにつれ，演算器などのゲート遅延が支配的なユニットに替
わり，長い配線を持つレジスタ・ファイルやバイパスなどがクリティカ
ルとなってきている．

2. 多ポートRAM の特性 通常，レジスタ・ファイルは多ポートのRAMで
構成される．このRAMの回路面積は，ポート数の 2乗に比例して大き
くなる．レジスタ・ファイルは，発行幅に応じた，多くのポートを持つ
必要があるため，レジスタ・ファイルは非常に大きな回路となる．

本章では，上記のうち，多ポートRAMの特性について詳しく述べる．

2.1 RAMの構成
通常，エントリ数の大きなRAMは，セル・アレイによって構成される [14]．
図2.1に，RAM セル・アレイのブロック図を示す
セル・アレイでは，アドレスをロウ・アドレスとカラム・アドレスに分け，こ
の 2次元アドレスでアレイ中のセルを指定する．アドレスが与えられると，ロ
ウ・デコーダが，ロウ・アドレスをデコードし，ワードラインをアサートする．
カラム・セレクタが，カラム・アドレスに基づいてビットラインを選択する．

2.2 SRAMの構成
レジスタ・ファイルは，RAMの中でもSRAMによって構成される．SRAM
は，ロジックと同じトランジスタで構成されるため，非常に高速に動作する．
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図 2.1: RAMセル・アレイ

図 2.2にSRAMの回路図を示す．SRAMのセルは，フリップ・フロップから
成る．各フリップ・フロップは，ワードラインによって制御されるアクセス・
ゲートを介して相補的なビットラインに接続される．このようにして，SRAM
のセルは 6個のトランジスタによって構成される．

2.2.1 マルチ・ポートSRAM

SRAMをマルチ・ポート化した場合，その面積は，ほぼ配線の本数によって
決まる．これは，ポート数の分だけ，ビットラインとワードラインが多重化さ
れるためである．この多重化は，縦方向と横方向に対して同時に行われるため，
面積はポート数の 2乗に比例して大きくなる．

SRAMをマルチ・ポート化したもの（デュアル・ポート）を，図 2.3に示す．
フリップ・フロップそのものについては，シングル・ポートの場合と同じであ
る．しかし，ビットラインとワードラインは，ポートの数だけ多重化されてお
り，アクセス・ゲートもその分だけ増えている．ポート数を 3，4，5と，増
やしていった場合も，これと同様であり，ビットラインやワードラインが多重
化される．
マルチ・ポートRAMでは，このようにして配線が縦方向と横方向に多重化
されるため，配線の占める面積はポート数の2乗に比例して大きくなる．一方，
アクセス・ゲートについては，ポート数に比例した増加となるため，ポート数
の面積に与える影響は緩やかである．
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2.2.2 回路レイアウト

ポート数によって面積が増加する様子は，実際の回路レイアウトにおいても
容易に確認できる．図2.4と図2.5に，それぞれ 12ポートと 2ポートから成る，
SRAMの回路レイアウトを示す．図中のレイアウトが示すものについては，以
下の通りである．

• 12ポート SRAM 図2.4では，縦と横に規則正しく伸びている配線がビッ
トラインとワードラインである1．また，中央付近にある回路がフリップ・
フロップを構成するゲートであり，その周辺部にあるのがアクセス・ゲー
トとそれに接続されている配線である．12ポート SRAMでは，配線が
隙間無く均等に配置されており，全体の面積が配線によって決定されて
いることがわかる．

• 2ポートSRAM 図 2.5では，12ポートSRAMと比較して配線の数が少
なく，ちょうど 12ポート SRAMの中央部付近を取り出したものとなっ
ている．2ポートSRAMでは，その回路面積のほとんどはフリップ・フ
ロップとアクセス・ゲートによって占められていることがわかる．

通常，レジスタ・ファイルには，1つの命令あたり，2つのリード・ポート
と，1つのライト・ポートが必要である2．このため，4つの命令を同時に実行
するスーパスカラ・プロセッサのレジスタ・ファイルのポート数は，合計 12
にもなり，その回路面積は図 2.4のように非常に大きくなる．
面積の大きな回路では，当然その遅延も大きなものとなる．次章では，この
レジスタ・ファイルの遅延を緩和する，パイプライン化について述べる．

1同じ配線層には電源ラインも含まれるため，その数は若干ポート数よりも多い
21つの命令が最大で，2つのソース・オペランドと，1つのディスティネーション・オペ

ランドを持つことした場合．たとえば，Alpha 21464[5]は，このような構成をとる．
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図 2.4: SRAM（12port：8read,4write）

図 2.5: SRAM（2port：1read,1write）
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第3章 レジスタ・ファイルのパイプ
ライン化

遅延が大きなユニットがクリティカルとなるのを防ぐためには，パイプライ
ン化を行うことが有効である．パイプライン化を行うことにより，1サイクル
あたりの遅延時間を大幅に短くする事ができる．本節では，レジスタ・ファイ
ルのパイプライン化と，それによって生じる問題について述べる．

3.1 パイプライン化時の動作
近年のプロセッサでは，レジスタ・ファイル・アクセスはパイプライン化さ
れている．これらのプロセッサでは，レジスタ・ファイルを複数サイクルかけ
てアクセスする事により，1サイクルあたりの遅延を減らしている．たとえば，
Alpha 21264では 3サイクル [5]，Intel Pentium4では 2サイクル [3]が，それぞ
れレジスタ・ファイル・アクセスに割り当てられている．

3.1.1 バイパス期間の延長

パイプライン化されたレジスタ・ファイルでは，バイパスを行う期間が長く
なる．これは，レジスタ・ファイルを介して値の受け渡しを行う場合に，より
長い時間がかかるためである．
図 3.1に，レジスタ・ファイルの読み書きに 2サイクルを割り当てた場合の，
パイプライン・チャートを示す．ISとEXはそれぞれ発行と実行を，RRとRW
はそれぞれレジスタの読み出しと書き込みを表す．
今，パイプライン上の命令 Ipに対し，それに依存する，命令 Ic群が依存し
ているものとする．Ipは，その実行によって得られた値を 2サイクルかけてレ
ジスタ・ファイルに書き込む．このため，レジスタ・ファイルから値が得られ
るようになるまでの 4サイクル間，後続の Icは，オペランド・バイパスによっ
て値を得る．

9



3.2 パイプライン化によって生じる問題
上記のようにして，レジスタ・ファイル・アクセスのパイプライン化を行う
ことは，新たにいくつかの問題を引き起こす．このパイプライン化によって生
じる問題は，以下のように，パイプラインの深化よって生じる一般的な問題と，
レジスタ・ファイルのパイプライン化に固有の問題に分けて考えることがで
きる．

1. パイプラインの深化による一般的な問題：
(a)予測ミス・ペナルティの増大
(b)資源不足によるストールの増大

2. レジスタ・ファイルに固有の問題：
バイパス・ネットワークの複雑化

前者に関しては，後の 6章で示すように，その影響は比較的軽微である．し
かし，バイパス・ネットワークの複雑化に関しては，バイパスそのものがクリ
ティカルであるため，その複雑化は受け入れがたい．

3.2.1 バイパス・ネットワークの複雑化

前述したように，レジスタ・ファイルのパイプライン化は，値をオペランド・
バイパスによって得なければならない期間を増加させる．これを行うために，
通常のバイパス・ネットワークを単純に拡張したもののブロック図（1ビット・
スライス分）を図3.3に示す．以下，この回路を完全バイパス・ネットワークと
呼ぶことにする．
各演算器の下流には，1，2，3サイクル前の実行結果を保持するパイプライ
ン・ラッチが，そして，それぞれの内容をソース・ラッチへと転送するための
ネットワークが必要となる．図に示したように，演算器数を 4とすると，この
ネットワークは，16入力 8出力のクロスバー・スイッチとなる．1ビットALU
セルにある 17入力のセレクタの回路規模は，1ビット ALU 本体に匹敵する
[15]．

3.2.2 Ahead Pipeliningによる回路規模の縮小

バイパス・ネットワークは，Ahead Pipeliningを行うことによってその回路
規模を若干縮小することができる．Ahead Pipeliningでは，1サイクル以上前に
結果が得られたオペランドについては，あらかじめセレクトを済ましておき，
パイプライン・ラッチに保持する．このため，1サイクルあたりにセレクトを
行うオペランド数を少なくする事ができる．
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図 3.3より，単一の演算器周辺のバイパス・ネットワークついて取り出した
ものを図3.4に示す．また，同一箇所に対し，Ahead Pipeliningを行ったものを
図3.5に示す1．前者が，単一の 17入力 1出力のセレクタによってバイパスを
行うのに対し，後者は，4から 6入力かつ 1出力のセレクタをパイプライン化
して用いる事により，バイパスを行っている．

Ahead Pipeliningを行った場合，パイプライン・ラッチの数が増加する．Ahead
Pipeliningの場合，依存元の命令の結果が得られ次第，セレクトを行う．この
ため，パイプライン・ラッチに含まれる値は，セレクト済みの値であり，複数
のソース・オペランド間で共有する事ができない．完全バイパス・ネットワー
クでは，オペランドが必要となる直前にセレクトを行う．このため，以前のサ
イクルに得られた結果は，複数のソース・オペランド間で共有する事ができる．

セレクタの制御

セレクタの制御については，依存元の命令が実行される前に決定されている
必要がある．これは，ウェイクアップ時に得られる情報を用ることにより，解
決することができる．図 3.2に，この時の様子を示す．W/Sは，ウェイクアッ
プ/セレクトを意味する．W/Sでセレクトされた命令は，どの命令によってウェ
イクアップされたかを知る事ができる．このため，Ipの実行前に，その結果を
バイパスするよう，セレクタを制御する事ができる．

レジスタ・キャッシュ[2][1] やバイパス・バッファ[15]は，こうしたバイパ
スの複雑化を緩和するものである．次章では，これらの手法について，AORC
と比較を行いながら，その違いについて述べる．

1この図は，バイパスを行う全てのステージについてAhead Pipeliningを行ったものである．
実際には完全バイパス・ネットワークとの中間の構成をとるものも考えられる．
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IS RRRR EX RW RW
RRRR EX RW RW

RRRR EX RW RW
RRRR EX RW RW

RRRR EX RW RW
RRRR EX RW RW

IS
IS

IS
IS

IS
：レジスタ・ファイルを使用：バイパス・ネットワークを使用

cycleIp : 

Ic : 

図 3.1:パイプライン化されたレジスタ・ファイルの動作

IS RRRR EX RW RW
RRRR EX RW RW

RRRR EX RW RW
IS

IS
：レジスタ・ファイルを使用：バイパス・ネットワークを使用

cycleIp : 
Ic : 

W/S
W/S

W/S
IS

IS
IS

図 3.2: Ahead Pipeliningを行った場合のパイプライン・チャート
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Main Register File
Selector1-bit ALU

図 3.3:完全バイパス・ネットワーク（1ビット・スライス分）
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Selector 1-bit ALU

図 3.4:完全バイパス・ネットワーク（演算器周辺）

Selector 1-bit ALU

図 3.5: Ahead Pipeliningを施した完全バイパス・ネットワーク
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第4章 レジスタ・キャッシュなどと
の違い

提案手法と類似の物理構成をもつ手法として，レジスタ・キャッシュ（RC：
Register Cache）[10, 2, 13, 12]とバイパス・バッファ[15]がある．RCとバイパ
ス・バッファは，共にレジスタ・ファイル・アクセスのパイプライン化によっ
て生じる問題の緩和を目的としている．

RCとバイパス・バッファは，共に 1サイクルでアクセス可能な小型のバッ
ファである．図4.1に，RCとバイパス・バッファのブロック図を示す．両者
は，その周辺までを含めたデータ・パスの構成もほぼ同じである．ただし，同
図中破線で囲んだポートは，バイパス・バッファでは必要ない．これはレジス
タ・キャッシュ・ミス時などに，MRFの内容をRCにリフィルするためのもの
である．
提案する回路面積指向レジスタ・キャッシュ（AORC：Area-Oriented Register

Cache）も，従来の構成と同様の RCとMRF を持つ．図4.2に，AORCのブ
ロック図を示す．
以下では，これらの手法について，比較を行いながら説明を行う．なお，提
案するAORCとの区別のため，従来のRCの構成をレイテンシ指向レジスタ・
キャッシュ（LORC：Latency-Oriented Register Cache）と呼ぶことにする．ま
た，RCと言った場合，MRFの一部を保持する小型のバッファそのものを示す
ものとする．

4.1 パイプライン構成
それぞれの手法の大きな違いは，そのパイプライン構成にある．LORCは
ヒットを仮定したパイプライン構成をとり，バイパス・バッファとAORCはミ
スを仮定したパイプライン構成をとる．以下では，まず，パイプライン構成を
中心に概説し，その後 4.2節で利害得失についてまとめる．
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Main Register File

Register Cache or Bypass Buffer
Selector1-bit ALU

図 4.1:レジスタ・キャッシュとバイパス・バッファ
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Main Register File
Register Cache

Selector1-bit ALU

ArbiterWrite buffer

図 4.2:回路面積指向レジスタ・キャッシュ
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EXIS CR CW RW

EXIS CR CW RW
EXIS CR CW RW

EXIS CR CW RW

cycle

図 4.3:レイテンシ指向レジスタ・キャッシュのパイプライン

RR EX RWIS
IS
CR

EXIS CR CW
EXIS CR CW

RW
RW

ミス発生 CR EX RW
CW

CW
ストール

cycle

Ip : 
Ic : 
図 4.4:レイテンシ指向レジスタ・キャッシュのミス時の動作
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4.1.1 レイテンシ指向レジスタ・キャッシュ

図 4.3に，RCを持つプロセッサのパイプライン・チャートを示す．図中の
CRとCWは，それぞれ，RCの読み出しと書き出しを意味する．

LORCは，一般的な L1データ・キャッシュと同様に，ヒットを仮定したパ
イプライン構成をとる．すなわち，LORCでは，全ての命令は，そのオペラン
ドがRCにヒットするものとしてスケジューリングされる．
レジスタ・キャッシュ・ミスが発生した場合の考慮についても，通常のデー
タ・キャッシュの場合と同様である．図4.4に，レジスタ・キャッシュ・ミスが
発生した場合の動作を示す．図中の RRは，MRFからの読み込みを表す．オ
ペランドがRCにミスした命令 Ipは，MRFからの値の読み込みを行う．その
結果，Ipと，それに依存する Icの実行は，ヒットした場合と比べて 2サイク
ル遅くなってしまう．

4.1.2 バイパス・バッファ

バイパス・バッファ[15]はRCと同様の，1サイクル (以下）でアクセス可能
な小型のバッファである．バイパス・バッファは，完全バイパス・ネットワー
ク内のラッチが保持していた，バイパスされる値を，FIFOによって保持する
ものである．バイパス・バッファには，毎サイクル，演算結果の値が書き込ま
れると同時に，MRFから読み込めるようになった値は順次捨てられる．
図 4.5に，バイパス・バッファのパイプライン・チャートを示す．図中のBR
とBWは，それぞれ，バイパス・バッファの読み出しと書き込みを意味する．
バイパス・バッファは LORCとは逆に，ミスを仮定したパイプライン構成をと
る．このため，LORCとは異なり,バイパス・バッファの場合は必ずMRFにア
クセスが行われる．したがって，レイテンシは短縮されないかわりに，ミスも
発生しない．

4.1.3 回路面積指向レジスタ・キャッシュ

図 4.6に，AORCの基本的なパイプライン・チャートを示す．この図は，MRF
のアクセスに 2ステージを割り当てたものである．

RS（Register Scheduling）は，RCのヒット・ミス判定と，後で述べるMRF
アクセスのスケジューリングを意味する．また，RRはMRFの読み出しステー
ジを意味する．RR/CRは，MRF読み出しと並列して，さらにRCのデータ・
アレイ読み出しを行うステージである．
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EXIS RR BW RWBR
EXIS RR BW RWBR

EXIS RR BW RWBR
EXIS RR BW RWBR

cycle

図 4.5:バイパス・バッファのパイプライン

EXIS RS CW
ミス発生

EXIS RS CW
EXIS RS CWRR

RR
RR cycleRRCR/

RRCR/
RRCR/

EXIS RS CWRR RRCR/
図 4.6:回路面積指向レジスタ・キャッシュのパイプライン
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基本的な動作

発行されてきた命令は，まずRSでRCに対するオペランドのヒット・ミス
判定を行う．従来の LORCと異なるのは，AORCが，バイパス・バッファと同
様にミスを仮定したパイプライン構成をとる点である．AORCでは，命令はオ
ペランドのヒット・ミスに関わらず，後続のレジスタ読み出しステージを通過
する．このため，レジスタ・キャッシュ・ミスが起きただけでは，ペナルティ
は発生しない．

RSにおいてヒットと判定されたオペランドは，後続のステージにタグの一
致情報だけを送る．RCのデータ・アレイへのアクセスは，実行ステージの直前
にあるRR/CRで行う．通常のセット・アソシアティブ構成をとるキャッシュで
は，タグとデータ・アレイのアクセスは並列に行われるが，このようにして逐
次で行うことにより，アレイ・アクセス後のセレクタを省略することができる．
また，ミスと判定されたオペランドは，後続のRRとRR/CRでMRFへのア
クセスを行う．このため，MRFはアクセス数に見合った少数のポートだけを
持つ．ミスしたオペランドが多数あり，ポートが足りない場合は，バックエン
ドのその他のユニットをストールさせ，MRFから値の取得を行う．

MRF の時分割アクセス

1章でも触れたように，MRFの回路規模は 1/9程度になるため，このMRF
は1サイクルでアクセス可能である．このため，MRFからオペランドを時分割
で取得することを行う．たとえば，図4.6に示すパイプライン構成の場合，命
令はMRFに対するアクセスの機会をRRとRR/CRの 2回持つ．
この，MRFへのアクセス・タイミングのスケジューリングは，RSステージ
でヒット・ミス判定を行った後に行う．ヒット・ミス判定に必要なタグ・アク
セスは，RCのアクセスよりも大幅に短い時間で行うことが可能なため，タグ・
アクセスとMRFのアクセス・スケジューリングは 1サイクルで実行可能であ
ると考える．

MRF への書き込み

実行後に行うMRFへの書き込みは，一旦小容量のライト・バッファに書き
込んだ後，サイクル・スチールによって，MRFへ順次書き込みを行う．また，
このライト・バッファへの書き込みはRCに対して，ライトスルーで行う．
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4.2 各方式の得失
LORCとバイパス・バッファは，レジスタ・ファイルのパイプライン化によっ
て生じる問題の緩和を目的としている．これに対し，AORCは，RCをMRFへ
のアクセスのフィルタとして用いることにより，MRFのポート数を削減する
ことを目的としている．以下では，これらの得失について議論を行う．

4.2.1 RCとバイパス・バッファ

LORCは，それがヒットする限りにおいては，1サイクルでアクセス可能な
レジスタ・ファイルを持つプロセッサと機能的に等価となる．したがって，理
想的には，前述したパイプライン化による問題の全てを緩和する効果がある．
しかし，実際には，ミス・ペナルティのため，大幅な性能低下を起こすことが
ある [2]．
一方，バイパス・バッファは，機能的には完全バイパス・ネットワークと等
価であり，MRFから値が取得できない場合にのみバイパス・バッファにアク
セスが行われる．このため，キャッシュ・ミスが発生することは無いが，パイ
プラインの短縮も行われない．したがって，バイパス・バッファは，上記の問
題のうち，バイパスの複雑化のみを緩和するものである．
バイパス・バッファは，レジスタ・ファイルのパイプライン化によって生じ
る問題のうち，（1）一般的な問題の緩和を放棄することにより，RCのミスを
無くしたものであると考えることができる．バイパス・バッファがこのような
アプローチをとるのは，後の 6章で示すように，RCのミスによる性能低下が
大きいことと，パイプラインの短縮による効果が小さく，性能低下に見合うも
のではないためである．

4.2.2 AORC

理想的に動作した場合，AORCは，パイプライン化されたレジスタ・ファイ
ルと機能的に等価となる．AORCは，バイパス・バッファと同様に，レイテン
シの短縮によるパイプラインの縮小を放棄しており，キャッシュ・ミスが起き
ただけでは，ペナルティは発生しない．AORCのペナルティは，レジスタ・ア
クセスのために用意された期間に，全てのオペランドを揃えられなかった場合
に発生する．

RCのミス率は，最大で 13%程度 [13]と L1データ・キャッシュなどと比べる
と著しく高い．RCをレイテンシ短縮のために用いようとした場合，ミスの発
生はペナルティに直結するため，これほど高いミス率では受け入れがたい．
しかし，AORCにおいて，アクセスのフィルタとして用いる場合には，この
ミス率でも十分有効に機能する．6章で詳しく述べるが，AORCでは，MRFの
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ポートをミス率に応じた数だけ設ければ，ほぼペナルティは発生しなくなる．
このため，たとえばRCのミス率が20%であるならば，MRFのポート数も，元
の 20%程度に減らすことができる．
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第5章 回路面積指向レジスタ・
キャッシュの詳細

本章では，提案する AORCについて，その詳細や考慮すべき点を述べる．

5.1 回路規模の検討
4章で述べたように，AORCのパイプラインでは，RCにミスしたオペラン
ドのみがMRFに対してアクセスを行う．このため，MRFは，アクセス数に見
合った少数のポートを持つだけでよい．たとえば，RCのヒット率を 80%とし，
毎サイクル 8個のオペランドを供給する必要があった場合，MRFへアクセス
を行うオペランドは，サイクルあたり平均 1.6個となる．

2章で述べたように，SRAMの回路面積は，およそポート数の 2乗に比例す
る．このため，ポート数の少ないMRFは非常に小さなものとなる．
たとえば，表 5.1に示す構成の場合，RCとMRFの面積は同程度の大きさと
なる．したがって，RCが 1サイクルでアクセス可能であるのならば，MRFも
1サイクルでアクセス可能であると言える．

5.1.1 MRFの時分割アクセス

4.1.3項でも触れたように，AORCではMRFへのアクセスを時分割で行う．
値の取得を時分割で行うことにより，MRFのポート数不足を緩和することが
できる．
図 5.1に，時分割アクセスを行った場合の動作を示す．MRFはポートを 1つ
だけ持ち，1サイクルでアクセス可能なものとする．また，MRFのアクセスに
は 2ステージが割り当てられているものとする．

表 5.1: RCとMRFの面積オーダ
ユニット エントリ数 ポート数 面積のオーダ
RC 16 12 16*12*12=2304　
MRF 128 4 128*4*4=2048　
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EXIS RS CW

オペランド2つがミス

EXIS RS CW

EXIS RS CW
EXIS RS CW

RR

オペランド１つがミス

cycleIa : 
Ib : 
Ic : 
Id : 

RR
RR RRCR/

RR RRCR/
RRCR/

RRCR/

図 5.1: MRFへの時分割アクセス

EXIS RS CW
EXIS RS CW

EXIS RS CWRR
RR RR/CR cycleIp : 

RR
バイパスが必要な期間

RRCR/ RRCR/ RRCR/
図 5.2: AORCにおけるバイパス期間の短縮

今，命令 Ibの持つオペランドのうち 2つと，Icの持つオペランドのうち 1つ
がミスを起こしたとする．Ibは，RRとRR/CRでMRFから値の読み込みを行
う．Icは，MRFのポート数が 1しかないため，RSステージの次のサイクルで
は読み込みを行うことができない．しかし，さらに次のRR/RCステージでは
ポートが空いているため，MRFへアクセスを行うことができる．このように
して，値を時分割で得ることにより，MRFのポートの空きを命令間で共有す
ることができる．

5.2 アレイ・アクセスの遅延による効果
AORCのパイプラインでは，ヒット・ミス判定とデータ・アレイ・アクセス
を逐次的に別のステージで行う．これにより，バイパス期間の短縮を行うこと
ができる．
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5.2.1 バイパス期間の短縮

データ・アレイ・アクセスを実行ステージの直前まで遅らせることにより，
バイパスを行わなければならないサイクル数を短くすることができる．図5.2
に例を示す．今，パイプライン上の命令 Ipに対し，Icが依存しているとする．
Icが，RCを介して値を得ようとした場合，IpのRCへの書き込みが終了した
後に読み出しを開始しなければならない．このため，RSステージに読み出し
を行った場合には，4サイクル間バイパスを行う必要がある．しかし，RR/CR
に読み出しを行った場合には，2サイクル間バイパスを行うだけで済み，2サ
イクルの短縮となる．

5.2.2 リフィルの省略

上記のようにして，データ・アレイ・アクセスを遅延させた場合，RCへの
リフィルを行うことは難しくなる．
これは，あるオペランドがヒットと判定された後，データ・アレイ・アクセ
スまでの間に，RCの置き換えが発生すると，動作に矛盾が生じるためである．
このため，AORCではRCへのリフィルを省略する．
なお，RCへの書き込みについては，この問題は発生しない．これは，発行
されてきた段階で，各命令がRCに書き込むレジスタ番号は判明しているため，
タグの更新をデータ・アレイの更新よりも前に早めることで対処できるためで
ある．
リフィルの省略は，RCのヒット率をある程度低下させる．LORCでは，ヒッ
ト率の低下は性能低下に直結するため，このリフィルの省略は受け入れがたい．
しかし，AORCでは，リフィルの省略を行ったとしてもほとんど問題とはなら
ない．
たとえば，4命令同時発行可能な構成で，各命令が 2つのソース・オペラン
ドを持つ場合，毎サイクル最大 8個のソース・オペランドがレジスタ・ファイ
ルにアクセスを行う．この場合，ミス率が 5%増加すると，1サイクルに増加
するMRFへのアクセス数は最大で 0.4となる．実際には全ての命令がソース・
オペランドを 2つ持つわけではなく，全てのサイクルで 4命令が同時発行され
ることも無いため，MRFへのアクセスの増加はより小さなものとなる．この
ため，リフィルを省略したことによる性能の低下は，MRFのポートを1つ程度
増やすことで十分緩和可能である．また，リフィルを省略した場合，そのため
のポートをRCから削減できるため，その回路規模を縮小することができる．
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5.3 RCへの書き込み
4章で述べたように，実行後のMRFへの書き込みは，RCに対してライトス
ルーで行う．通常のデータ・キャッシュの場合とは異なり，リネーム後の物理
レジスタでは，同一レジスタへの上書きが生じない．このため，ライトバック
とした場合でも，MRFへの書き込みを減らせないためである．
前述したように，MRFへの書き込みは，一旦ライト・バッファ上へバッファ
リングされた後，サイクル・スチールによって行われる．レジスタ・アクセス
の際，このライト・バッファ上にある値に対してアクセスがおきる場合がある．
このような場合，動作の正しさを保証するため，バックエンドをストールさせ，
MRFへの値の書き込みを完了した後に，あらためてMRFから値を得るものと
する．これは，ライト・バッファ上に存在する値は，同時にRCにも書き込ま
れているため，ほとんどの場合はRCから値を取得できることが期待できるた
めである．また，ライト・バッファからのフォワーディングを行わないことに
より，そのためのポートを増やさずに済む．
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第6章 評価

6.1 評価方法
研究室で開発したシミュレータである鬼斬弐に対し，提案手法を実装して評
価を行った．鬼斬弐はプロセッサのサイクル・レベル・シミュレータであり，
一般にプロセッサ・アーキテクチャの研究で広く用いられているSimpleScalar
ツールセット [6]と比較して，より精度の高いシミュレーションを行うことが
可能である．

6.1.1 ベンチマーク

評価には，SPEC CPU2000[7]ベンチマーク・セットの中から，21本のアプ
リケーションを使用した．アプリケーションのコンパイルには gcc 4.2.2を用
い，コンパイル・オプションについては，SPEC CPU2000に含まれる環境設定
スクリプトが指定するものに従った．各ベンチマークの入力データ・セットに
は trainを用い，最初の 1G命令をスキップして，続く 100M命令を実行した．

6.1.2 評価モデル

LORC，バイパス・バッファ，そしてAORCについて，以下のモデルを実装
して評価した．

• LORC LORCを用いたモデル．LORCの性能は，その置き換えアルゴ
リズムやヒット・ミス予測精度に強く依存するため，ある程度の理想化
を行っている．RCの構成は容量に関わらずフルアソシアティブとし，置
き換えは LRUで行った．また，ヒット・ミス予測に関しては完全にヒッ
トするものとした．

• LORC PERFECT LORCにおいて，RCに必ずヒットするモデル．この
モデルは，1サイクルでアクセス可能なレジスタ・ファイルと等価であ
り，LORCの性能向上の上限を与える．

• BB バイパス・バッファを用いたモデル．このモデルはパイプライン化
されたレジスタ・ファイルと性能的に等価である．
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• AORC AORCを用いたモデル．RCの構成はフルアソシアティブであり，
置き換えは，LRUよりも単純な実装で済むNLU（Not-last used）を用い
た．なお，ヒット・ミス予測については，その必要が無いため行ってい
ない．

RCのエントリ数については，LORCでは 8,16,32,64の 4通りに，AORCで
は，8と 16の 2通りに幅を振って測定を行った．また，AORCのライト・バッ
ファの容量は，一律 8エントリとした．

6.1.3 構成

評価したプロセッサのパラメータを表 6.1に示す．分岐予測ペナルティが範
囲を持つのは，モデルによってパイプライン段数が異なるためである．

6.2 評価結果
各モデルの IPCを図 6.1と図6.2に示す．この IPCは，各ベンチマークごと
の IPCをバイパス・バッファのそれによって正規化し，さらにベンチマーク全
体で平均化したものである．

AORCの構成については，図 6.1はMRFのアクセスに 1ステージを割り当
てたもの，図 6.2はMRFのアクセスに 2ステージを割り当てたものの性能で
ある．
グラフからは，以下のことが読み取れる：

• MRFのポート数が4ポートの場合，AORCの性能低下率は最大で0.5%程
度であり，ほとんど性能低下を起こしていない．

• AORCは，MRFのポート数が 3ポートより少ない場合，徐々に性能が低
下する．特にポート数が 1の場合の性能低下は激しく，40%以上の性能
低下を起こす．

• LORC PERFECTの性能向上は，MRFのレイテンシが 2サイクルの場合
で 1.6%，3サイクルの場合で 3.5%である．これは，3章で述べた（1）パ
イプラインの深化による一般的な問題による影響が軽微であり，改善に
よる LORCの伸びしろが少ないことを意味する．

• LORC LRUは，物理レジスタのエントリ数の半分となる 64エントリを
もつものであっても，4%程度の性能低下を起こす．
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表 6.1:プロセッサの構成
パラメータ 値
ISA Alpha
fetch width 4 inst.
execution unit int : 2, fp : 2, mem : 2.
instruction window int : 32, fp : 16, mem : 16
main register file int : 128, fp : 128
branch prediction 8KB g-share
misspenalty 10～13 cycle
BTB 2K entry, 4-way
RAS 8 entry
L1C 32KB, 4-way, 64B/line, 3 cycle
L2C 4MB, 8-way, 64B/line, 10 cycle
main memory 200 cycle

00.20.40.60.81
1.2

1port / 8en
try

1port /16en
try

2port / 8en
try

2port /16en
try

3port / 8en
try

3port /16en
try

4port / 8en
try

4port /16en
try LRU 8 entry LRU 16entry LRU 32entry LRU 64entry PERFECT

BB AORC LORC
図 6.1:平均相対 IPC（MRFのレイテンシ：2）
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00.20.40.60.81
1.2

1port / 8en
try

1port /16en
try

2port / 8en
try

2port /16en
try

3port / 8en
try

3port /16en
try

4port / 8en
try

4port /16en
try LRU 8 entry LRU 16entry LRU 32entry LRU 64entry PERFECT

BB AORC LORC
図 6.2:平均相対 IPC（MRFのレイテンシ：3）

00.20.40.60.81

164.gzip 168.wupwis
e 171.swim 172.mgrid 173.applu 175.vpr 176.gcc 178.galgel 179.art 181.mcf 183.equake 186.crafty 187.facerec 188.ammp 189.lucas 191.fma3d 252.eon 253.perlbm

k 255.vortex 256.bzip2 301.apsi
図 6.3: AORCの相対 IPC（MRFのレイテンシ：2，ポート数：4）
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6.2.1 AORCの IPC

ポート数が 4の場合

図 6.3に，MRFのレイテンシを 2サイクル，ポート数を 4とした場合の，
AORCの IPCを示す．この IPCは，各ベンチマークごとの IPCを，バイパス・
バッファのそれによって正規化したものである．
ポート数が 4の場合，全てのベンチマークにおいて，ほとんど性能が落ちて
いないことがわかる．

ポート数が 2の場合

図 6.4に，MRFのレイテンシを 2サイクル，ポート数を 2とした場合の，
AORCの IPCを示す．この IPCは，各ベンチマークごとの IPCを，バイパス・
バッファのそれによって正規化したものである．
ポート数が 2の場合，ベンチマーク毎にその傾向は大きく異なることがわか
る．172.mgridや，301.apsiでは 20%以上の性能低下があるものの，178.galgel
や 179.artのようにほとんど性能低下が起きていないものもある．

6.2.2 RC・ヒット率

各モデルにおける，RCへのヒット率を図6.5に示す．このヒット率は，各ベ
ンチマークにおけるヒット率を平均化したものである．なお，MRFのレイテ
ンシやポート数に関しては，それぞれ変化させた場合でも，傾向はほぼ一致し
ていたため，MRFのレイテンシを 2サイクルとし，ポート数を 4としたもの
のデータを示す．

AORCと LORCでは，置き換えアルゴリズムがそれぞれ NLUと LRUと言
う違いがあるが，エントリ数が同じ場合，そのヒット率はほとんど変化しない．
先の図6.1より，RCのエントリ数を8ないしは16とした場合，LORCは前者
で20%，後者で15%の性能低下を見せている．一方，同図のAORCでは，ポー
ト数が 4の場合，その性能低下はRCのエントリ数が 8の場合で 0.5%，16の
場合で 0.2%である．これにより，LORCで深刻な性能低下を起こすようなヒッ
ト率であっても，AORCでは，ポート数が十分な場合には性能低下を起こさな
いことがわかる．

AORCのRC・ヒット率

AORCにおける，ベンチマーク毎のRCへのヒット率を図6.5に示す．RCの
エントリ数を 8から 16に増加させた場合，168.wupwiseや 188.ammpでは，大

32



幅にヒット率が改善していることがわかる．一方，172.mgridや 189.lucasなど
はほとんどヒット率が改善していない．
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00.20.40.60.81

164.gzip 168.wupwis
e 171.swim 172.mgrid 173.applu 175.vpr 176.gcc 178.galgel 179.art 181.mcf 183.equake 186.crafty 187.facerec 188.ammp 189.lucas 191.fma3d 252.eon 253.perlbm

k 255.vortex 256.bzip2 301.apsi
図 6.4: AORCの相対 IPC（MRFのレイテンシ：2，ポート数：2）

0102030405060708090100

AORC 8entry AORC 16entry RC 8entry RC 16entry RC 32entry RC 64entry
図 6.5:キャッシュ・ヒット率（MRFのレイテンシ：2）
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00.10.20.30.40.50.60.70.80.91

164.gzip 168.wupwis
e 171.swim 172.mgrid 173.applu 175.vpr 176.gcc 178.galgel 179.art 181.mcf 183.equake 186.crafty 187.facerec 188.ammp 189.lucas 191.fma3d 252.eon 253.perlbm

k 255.vortex 256.bzip2 301.apsientry : 8 entry : 16
図 6.6: AORCのキャッシュ・ヒット率（MRFのレイテンシ：2，ポート数：4）
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第7章 おわりに

本稿では，回路面積の縮小を目的とする，AORCの提案を行った．評価の結
果，提案手法では性能をほとんど落とすことなく，MRFのポート数を大きく
減らすことができることを確かめた．
今後の課題としては，提案手法をSMTに適用した場合の評価がある．1章で
述べたように，SMTは，物理レジスタを巨大化させる大きな動機であり，提案
手法による回路面積削減の恩恵を大きく受ける．このため，今後はこの SMT
に対して実装を行った場合の評価を行いたい．
また，ミスを仮定したパイプライン構成において，RCをフィルタとして用い
る提案手法のアプローチは，物理レジスタ以外のモジュール—たとえばRMT
やそのチェックポイントなど—にも有効であると考えている．今後は，これら
について新たな手法を検討する予定である．
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