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第1章 序論

情報社会を支えるマイクロプロセッサは，半導体技術の成長に伴い成長を続けている．チップ
上のトランジスタ数は集積技術の発展に従い増加しており，アーキテクチャ技術はこのトランジス
タ資源の利用により，成長を続けている．2000年頃よりプロセッサは電力，配線遅延などの問題
[1]が指摘され始め，トランジスタ資源をパイプライン段数や発行幅，もしくは実行幅に活用して
いく手法は消費電力の制約を受けることになった．この様に発行実行幅の拡張のみによる性能向
上を行うとスーパスカラアーキテクチャにおいてパスが増大してしまう点が妨げとなる．加えて，
仮にパイプライン幅を拡張したとしても，そのパイプライン幅を有効活用する様な並列に実行す
るワークロードが存在していないために，従来のアーキテクチャ設計の転換を促すことになった．
このアーキテクチャの方向性の転換により，トランジスタ資源の新な利用先としてコア数やメ

モリ帯域に挙げられる様に，プロセッサ自身の実行部分に活用する以外の面でのアプローチが行
われていた [2]．しかしコア数増大のアプローチによるメニーコアプロセッサにも，並列化が行わ
れたワークロードに対しても各コアにおいてスレッド同期のオーバヘッドや割り当てるスレッド
長に偏りが生じ,性能向上面において限界が訪れようとしていることが指摘されている [3]．加え
てダークシリコン問題では，チップ上に集積されるトランジスタを全て駆動することが出来ない，
メニーコアプロセッサの様にコア数増大のアプローチを続けると，22nm世代のチップにおいては
21%が同時駆動されず，更に 8nmまで集積技術が進むとチップ上のトランジスタの内過半数が同
時駆動されないことを主張している [4]．加えて，従来のアーキテクチャを根本的に転換し，プロ
セッサの成長戦略を続けていくためには各コアのシングルスレッド実行する性能を上げつつも電
力は抑えることが求められている．
そこで我々の研究室ではこのダークシリコン問題を打破する性能/電力比を得るために，制御を

軽量化しつつも高いシングルスレッド能力を有する STRAIGHTアーキテクチャを提案している
[5]．STRAIGHTアーキテクチャはライトワンスマナーに従う十分な論理レジスタ空間を持つこと
で，従来のプロセッサにおいて主要な制御電力であるレジスタリネーミングを排除する．更に豊
富な物理レジスタを持たせることで，電力のオーバヘッドであるフリーリスト管理を省略してい
る．また，トランジスタ資源をレジスタ容量に充てることで従来のプロセッサにおいて困難であっ
たフロントエンド幅と命令ウィンドウ幅の拡張を容易とする．そこで命令ウィンドウ幅の拡張に
よる演算器の稼動率向上を狙いシングルスレッド性能の向上を狙う．この STRAIGHTアーキテク
チャを，既存のプロセッサシミュレータに対して STRAIGHTとしてのアーキテクチャパラメタを
与えることで近似した初期評価においては，性能指標である IPC(Instruction Per Cycle)は 30%，性
能/電力は 18%の向上であった．しかし既存のプロセッサを STRAIGHTアーキテクチャに見立て
て行った評価となるため，STRAIGHTアーキテクチャの命令セットアーキテクチャが反映されて
おらず正確な評価ではない．
そこで本研究では STRAIGHT専用のシミュレータによる詳細な評価の中で，STRAIGHTアー

キテクチャにおいて電力の評価を行い，実行部分のオーバヘッドとなるレジスタファイルやスケ
ジューラに関して最適化とその評価を行う．レジスタファイルに対しては，バイパスネットワー
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クによるレジスタ値の再利用を補助するレジスタキャッシュの導入により，レジスタファイルへと
直接アクセスする回数を減らすことで電力削減を狙う．一方スケジューラに対しては，大きな命
令ウィンドウに対して行列化を適用してクリティカルパスの削減による電力削減を狙う．以上の 2
つの手法を STRAIGHTアーキテクチャに導入することによる削減効果の評価を本論文で行う．
本論文の構成として，第 2章では,関連研究と題して性能/電力比の改善を目指している物を取り

扱った後に，最適化に利用するレジスタキャッシュとマトリクススケジューラに関する論文を紹介
する．第 3章では，STRAIGHTアーキテクチャの詳細な説明を行い，第 4章では，STRAIGHT専用
のシミュレータを用いた電力評価を行う．第 5章では，マトリクススケジューラによる STRAIGHT
アーキテクチャの電力削減効果を見積る．第 6章では，STRAIGHT用のレジスタキャッシュの仕
様とアルゴリズムについて説明し，第 7章では，レジスタキャッシュとマトリクススケジューラを
導入した評価をする．そして第 8章で結論を述べる．
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第2章 関連研究

2.1 アーキテクチャにおける性能/電力比の改善

2.1.1 レジスタリネーミング

まず図 2.1.1のようなコードを仮定したとき，既にオペランドが揃って実行できる命令 3が待機
していた場合に記述された順番に実行していく in-order実行では，この命令の待機時間がボトル
ネックとなってしまう．

図 2.1.1: コードサンプル

そこで従来のスーパスカラでは性能向上のために実行できる命令から実行していくOut-of-Order
実行がある．しかし図 2.1.1を実際にOut-of-Order実行した場合に命令 3が先に必要なオペランド
が揃ったことを仮定すると，Out-of-Order実行により命令 2の実行結果の内容がコードを記述した
者との意図とは外れた結果となる. このような依存関係による問題の解決としてコードの記述上使
用する論理レジスタを実際には別のレジスタに適用するレジスタリネーミングがある. このレジ
スタリネーミングは論理レジスタと物理レジスタを関連付けるRMT(RMT:Register Mapping Table)
に対して読み書きを行う．また利用する物理レジスタから利用可能な物理レジスタを管理してい
るフリーリストを介することで依存関係の生じる論理レジスタを割り当てる．(図 2.1.2)このレジ
スタリネーミングにより Out-of-Order実行が偽依存に縛られずに行うことが出来る．
従来のスーパスカラプロセッサにおいて，発行幅や実行幅を増やしているのにも関らず演算器

の稼動率が低い．すなわち命令ウィンドウサイズが不足しているために，発行幅や実行幅を増や
しても演算器の稼動率は向上しない．しかし命令ウィンドウサイズの増大は物理レジスタの増加
を必要としており，この物理レジスタの増加は多ポート RAMである RMTの容量が増え，読み書
きする際の電力も増大する．加えて大規模の命令ウィンドウを持つためには自身の充填率を高め
なければ，その大規模なウィンドウサイズを有効活用できない．そこでフロントエンド幅を拡張
して命令ウィンドウの充填率を上げていく．その一方でフロントエンド幅の拡張はリネーム処理
を複雑化させるため，電力が増大する．
このように out-of-Orderスーパスカラプロセッサにおける主要な制御であるレジスタリネーミン

グの複雑化から，単純にフロントエンド幅や命令ウィンドウを拡張させる手法により性能向上を
させることは難しい．そこで次の節からは制御電力を改善していくことで，性能/電力比を向上さ
せる研究を紹介する.
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図 2.1.2: レジスタリネーミング

2.1.2 逆Dualflowアーキテクチャ

Out-fo-Orderスーパースカラプロセッサにおいてレジスタリネーミングを省略する研究として，
dualflowアーキテクチャ[6]を基にした逆 Dualflowアーキテクチャが提案されている [7]．「n命令
前」の実行結果ををトレースキャッシュに保持，再利用することによってレジスタリネーミングを
省略している．
その結果レジスタリネーミングに必要なハードウェアの電力の削減効果とリネームステージの

簡略化による分岐予測ミスのペナルティの減少による電力削減効果と性能向上が得られるが，そ
の一方トレースキャッシュでトレースする命令の種類が Dualflow方式への変換結果のトレースを
パスによる区別を行うことによるトレースの種類の増加により，トレースキャッシュのミス率が増
加してしまう．しかしこのミス率の増加はパイプラインが短縮される効果により保てることを主
張している．

2.1.3 Front-end Excutin Architecture

Front-end Excution Architecture(FXA)[8]では，Out-of-Orderに実行するユニット (OXU)と in-order
に実行するユニット (IXU)の 2つを組み合わせることで性能/電力比を向上させる．OXUについて
はOut-of-Orderのスーパースカラプロセッサと共通の実行コアを持つが，IXUは functional unitと
バイパスネットワークのみに実行コアを持ち，フロントエンドに位置する．また IXUはスケジュー
リングなしで命令を実行するため，Out-of-Orderのスーパースカラプロセッサにおける動的スケ
ジューリングを行わないために電力が小さくなる．FXAではOXUと IXUの使用比率として IXU
が 50%以上を占めており，到達点として従来型のスーパースカラプロセッサと比べると性能/電力
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比は 25%の向上，従来型の in-orderのスーパースカラプロセッサと比べると性能/電力比は 27%の
向上を示した．

2.2 マイクロアーキテクチャの最適化による電力削減

2.2.1 スケジューラの行列化

ディスパッチされた命令を溜めて，その命令が発行許諾された命令を溜めて，その命令が必要と
するソースオペランドが揃った際に命令の発行をする処理を行う機構をスケジューラと呼ぶ．こ
のスケジューラでは発行された命令を実行可能な状態に起こす機構であるwakeupロジックと，ど
の命令を行うかを選択する picker(select)ロジックがある.

wakeupロジックや selectロジックについて，チップ上の集積率の増加により，配線遅延が指摘
されている [9]. そこでwakeupロジックや selectロジックの行列化が行われている [10]. wakeupロ
ジックでは dependency matrixと言う手法が用いられ，スケジューラ内の命令に対して行と列を一
つずつ持ち,各セルがステートを表すビットを持つ. このビットは該当する行に割り当てられた命
令が，該当する列に割り当てられた命令からの依存関係で待機しているかどうかを示す．図 2.2.1
のようにビットがセットされている場合を例にあげると，Aのブロードキャストチャンネルは双
方共に 0を示しており ready信号を出す準備が出来ている. 一方 Bのブロードキャストチャンネル
は命令 Aに対してのみ依存関係があることを示している．

図 2.2.1: dependency matrix

この行列化により，従来のwakeupロジックと比較すれば高速かつ低電力を実現できることが指
摘されている. しかし多数の列を持たせることにより，列の数に比例してブロードキャストチャン
ネルが増加し行では命令の発行したとき，点を管理する ready generationチャンネルが増加する．
これはスケジューラが大きくなれば大きくなる程より顕著となる．
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一方 pickerロジックでは age matrixと言う手法があり，これはスケジューラ内の命令単位に行
と列を一つずつ持つ．各セルは age conflict bitと呼ばれるビットを一つ持ち，命令全てにこのビッ
トがセットされる．このビットは 1の場合にはその列に対応する命令よりも古い命令であること
を示し，0である場合にはその行に対応する命令が若いことを示す．

図 2.2.2: age matrix

図 2.2.2は age matrixの例を示している．命令Aと命令Bが ready信号を発することにより picker
ロジックに入る．すると命令AがB confrictの列に対して 1が立つ．このようなときに，age-matrix
は命令 Bに grant信号を出す．

2.2.2 Matrix Scheduler Reloaded

Peter G.SassoneらによるMatrix Scheduler Reloadedを用いることで，大規模なスケジューラの行
列化において複雑化するクリティカルパスを削減することが可能と言うことを主張している [11].

Wakeupロジックについては，列に与える結果であるソースオペランドの管理を行う小型のテー
ブルであるWAT(Wakeup Allocated Table)を使うことで，全ての列のブロードキャストを管理する
必要がなくなる. 結果としてWakeupロジックのクリティカルパスを低減することが可能となるこ
とを主張している．Pickerロジックについても行の命令 IDを PAT(Picker Allocated Table)と言う
小型のテーブルが管理する．Pickerロジックでは，命令 IDに対応したWakeupロジックから ready
信号が出ている命令を age-matrixの列を割り当てる．
このスケジューラマトリクスを用いることで，16エントリでは 33%削減でき，そのままエント

リ数の増加従い 128エントリのスケジューラになると 58%削減できることを示している．すなわ
ち，スケジューラサイズが増大するに従って，スケジューラマトリクスはより大きな効果を発揮
することを主張している．
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2.3 レジスタキャッシュ

2.3.1 Caching Processor General Registers

プロセッサがパイプライン処理を行う際に,ある命令 Bが一つ前の命令 Aの結果を使用して行
う場合に Aと Bの命令間隔が短い場合,命令 Bの実行は命令 Aがレジスタに書き込むのを待機す
る. そこで命令 Aが実行結果をレジスタに書き込むのを待たずに利用する技術としてバイパシン
グがある. この技術を利用することでパイプライン処理が滞ることなく実行することが出来る.
このバイパシングを活用するレジスタキャッシュと呼ばれる小容量かつ高速なバッファが提案さ

れている [12]. レジスタキャッシュはレジスタファイルへ直接アクセスする訳ではなく,図 2.3.1に
示すようにレジスタファイルとパイプラインの間に位置しており,バイパスネットワークの補助を
行うことを狙いとしている.

図 2.3.1: レジスタキャッシュ

命令処理を行う際に使用するレジスタ値は直近の命令のみが利用することも示されており,最初
のレジスタ値の使用から現在計算している命令の距離について spec92の Intを 6本使用して検証し
た結果,全ての計算に用いられた各々のレジスタ値の 50%は二命令先までで使用されている. 加え
てパイプラインがバイパスネットワークから供給されるレジスタ値も含めて,レジスタキャッシュ
で補助をすることによりほぼ全てのレジスタ値を供給することが可能であることも主張している.
レジスタキャッシュはレジスタ値をキャッシュするエントリを所持しており,同論文では 16エン

トリ程度で 96%がレジスタキャッシュにより賄え, 32エントリでは 99%が賄えることを示した. す
なわち 32エントリのレジスタキャッシュの導入により，パイプライン処理において要求するレジ
スタ値は 99%はレジスタファイルへのアクセスを必要としないことを示している．

2.3.2 Non-Latency-Oriented Register Cache

レジスタキャッシュを導入することによるレジスタファイルの負荷の低減に着目した研究として
NORC(Non-Latency-Oriented Register Cache)がある [13]．NORCは従来のレジスタキャッシュと同
様のシステムを持つが，従来のレジスタキャッシュと違い図 2.3.2のようにレジスタキャッシュが
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ヒットするかミスするかに関係なくレジスタリードのステージを持ち，レジスタキャッシュリード
(CR)とレジスタキャッシュライト (CW)を持つ.
すなわち，従来のレジスタキャッシュはヒットすることを踏まえたパイプライン構成をしている

が，NORCはミスすることを踏まえたパイプライン構成となる．

図 2.3.2: NORCのパイプラインステージ

この NORCによりレジスタキャッシュ自体の電力を除けば，4-wayのスーパスカラプロセッサ
のレジスタファイル自体の電力を 68.1%削減することを主張している．
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第3章 STRAIGHTアーキテクチャ

3.1 概要

前章までで紹介したように，チップ上のトランジスタを活用しきれるするには性能を向上させ
るだけではなく，電力を削減させるアーキテクチャが求められており，性能/電力比を改善する提
案がなされている. そこで我々の研究室では，豊富なトランジスタ資源をレジスタ容量に充てる事
で制御を軽量化するアーキテクチャ「STRAIGHT」を提案する．STRAIGHTは以下の 3点を主な
コンセプトとしている．

1. ライト ·ワンス ·コードを広大なレジスタ空間にマッピング

2. 豊富な物理レジスタにより命令のフェッチ順に割り当て

3. 軽量なレジスタ制御による命令ウィンドウの拡張

次にこの 3点による電力の削減効果と性能向上について第 2章の議論を踏まえて詳しく述べる．
まず十分な論理レジスタ空間を仮定して，一度使用したレジスタを再び使用することのないコー

ドを記述する．するとコード上で後の命令が前の命令に対して依存関係である逆依存が生じなく
なるため，レジスタリネーミングをせずとも Out-of-Order実行が可能となる．すなわち従来のプ
ロセッサにおいて高価な処理であるレジスタリネーミングを不要とすることができる．その為十
分な論理レジスタ空間を与えることで，制御に割り当てられていた電力を削減することに繋がる．
次に豊富な物理レジスタを背景に，物理ディスティネーションレジスタ番号を命令フェッチの順

番そのままに割り振ることができる．そうすることで，レジスタの解放を上書きにより行う．すな
わち従来のプロセッサにおいて物理レジスタの空きを管理していたフリーリスト管理を不要とす
ることができる．以上より，従来のプロセッサにおける制御であるフリーリスト管理を不要とする
事で電力削減に繋がり，デコード処理とディスパッチ処理を命令フェッチ順に行うことが出来る.
前の章で述べた様にフロントエンド幅はリネーム処理の複雑化による制約を受けていたが，リ

ネーム処理を必要としない STRAIGHTアーキテクチャにおいては拡張が容易となる．そうするこ
とで，命令ウィンドウの拡張を行いつつ充填率を高める事が容易に行うことができる．このよう
に，命令ウィンドウの拡張を行う事で，演算器の稼動率が向上し，性能の向上に繋る．加えて大
容量のレジスタを持たせる事による副次的な効果として，本来であればメモリアクセスを行う様
な命令をレジスタファイルが保持する事で性能の向上が見込められる．

3.2 STRAIGHTの命令セットアーキテクチャ
STRAIGHTアーキテクチャの命令形式は一般的な RISC命令と同様に演算，転送，制御などの

オペレーションを行う．命令は固定長で，典型的な 2入力 1出力の場合，命令の種類を示すオペ
コード，ソースオペランドレジスタ L，ソースオペランドレジスタ Rを指定する．
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その際にソースオペランドの値はDualflow形式の様な命令の距離により指定する．例えばソー
スオペランド Lが 2を指定した場合には現在の命令から 2命令前の実行結果をソースオペランド
Lの値として利用する．また，ソースレジスタRは即値として利用可能である．また，ディスティ
ネーションレジスタの値は命令のフェッチ順に割り当てる為，ディスティネーションレジスタの指
定を省略する．

3.3 レジスタファイルとスケジューラの設計

この節ではレジスタファイルと命令ウィンドウの設計について述べる．まず始めにレジスタファ
イルの設計について，図 3.3.1の様に STRAIGHTではレジスタ番号の決定の為に特殊なアーキテ
クチャレジスタRPを導入する．RPはディスティネーションレジスタ番号の割り当てに用い，命令
毎にインクリメントされる．加えて RPとソースオペランドの差分により，ソースレジスタ番号の
指定を行う．このようにレジスタ番号を RPのみに依存させる事で命令同士の依存関係を解消し，
並列化した処理を容易に行う事が可能となる．

図 3.3.1: RPによるレジスタ番号の決定

STRAIGHTのソースオペランドのフィールドに 10ビット与える．その為命令距離による記述で
210個前の命令の実行結果まで参照することが可能となる．すなわち 210よりも前のレジスタ番号
は，それ以降参照されないことを保証できるため，新しく割り当てることが可能となる．次にデ
コードステージから命令のリタイアの間に挟まる最大の命令数を nとすると，210前の命令に加え
て，さらに n命令前まで参照することで命令の距離による記述を行う．この nはデコードステージ
から命令のリタイアの間に挟まる命令数なので命令ウィンドウに充填できる最大値である．以上
から，レジスタファイル上に 210個前までの全ての命令の実行結果と，命令ウィンドウに充填され
ている n個の命令を載せることで，命令距離による記述を実現する. すなわち RPを 210+nでター
ンラウンドして 0に戻るように設計すればよい．図 3.3.2はパイプラインステージと命令ウィンド
ウサイズ，そしてレジスタファイルの関係を示した図である．
以上のように RPを導入することで，分岐予測ミスにより命令の巻き戻しをする場合に RPを戻

すだけで分岐予測ミスから復帰することを可能とする．図 3.3.3の (a)のように分岐予測ミスによ
り，分岐前まで戻る場合には RPを分岐命令の時の値に戻す．そうすると図 3.3.3の (b)のように
再び RPを振り分けることができる．
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図 3.3.2: RPのターンラウンド値とレジスタファイルサイズの関係

図 3.3.3: 分岐予測ミスからの復帰

3.4 STRAIGHTのパイプラインステージ
STRAIGHTアーキテクチャは図 3.4.1の様にリネームステージが省略されている事を除けば，通

常のスーパスカラと同様に，フェッチ (F)，デコード (D)，ディスパッチ (Dis)，スケジューリング
(S)，レジスタリード (RR)，エクスキュート (Ex)，ライトバック (RW)のステージを持つ．
従来のスーパスカラプロセッサにおいては，ディスパッチをステージの前にリネーム処理が挟

まるが，STRAIGHTアーキテクチャはリネーム処理が省略されているため，フェッチステージで
命令を持ってきた後，デコードステージ，ディスパッチステージをそのまま行う事が出来る．以降
のステージではスーパスカラと同様にスケジューリングでは命令の発行選択を制御をする．レジ
スタリードステージではソースオペランドが必要とするレジスタを読み，エクスキュートステー
ジで命令の実行をする．レジスタライトステージでは命令の結果をレジスタファイルへと書き込
む．すなわち通常のスーパスカラプロセッサに比べてリネームのレイテンシを削減する事により，
パイプライン幅を短縮する効果がある．その一方でレジスタファイルの大容量化に伴い，レジス
タリードステージは伸びる．
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図 3.4.1: STRAIGHTパイプライン
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第4章 予備評価:STRAIGHTの消費電力評価

4.1 評価環境

この章では STRAIGHTアーキテクチャにおいて開発したシミュレータとハンドコーディングに
より作成されたベンチマークを用いた消費電力の評価を行う．またこの時のアーキテクチャパラメ
タは表 4.1になる．STRAIGHTのアーキテクチャパラメタについては,初期見積りで最も性能効率
よく高めた物を採用しており，フロントエンドレイテンシはリネームやディスパッチの削減を反
映させた物となっている．パイプラインシミュレータ鬼斬 [14]を用いて得られた出力と与えたパ
ラメータから入力を作成し，電力シミュレータであるMcPat[15]を用いる．このとき，MacPatの
入力用パラメータの設定項目を表 4.2と表 4.3に示す．この 2つの表は，parame name or stat name
の列にはMcPatの入力項目名を示しており，valueの項目には鬼斬による実行結果パラメタの名
前を示している．なお valueの項目で数値のみ記入されているものは，Alphaアーキテクチャと
STRAIGHTアーキテクチャ向けに設定した項目である．また，この表に書き加えられていないパ
ラメタに対してはMcPatの default値を利用した．
ベンチマークはAlphaと STRAIGHT双方の命令数の差とサイクル数の差が平均値を示した Liv-

ermoreKernel5を用い，同じ処理における評価を行う．これは，Alphaと STRAIGHTにおいて命令
セットアーキテクチャが違うため単純な性能評価が出来無い為である．

表 4.1: アーキテクチャパラメタ

ベースライン / STRAIGHT
フロントエンド幅 4 / 8
リタイア幅 6 / 12
スケジューラサイズ int32+fp16 / int128+fp64
レジスタファイル int128+fp128 / int512+fp512
フロントエンドレイテンシ 7cycle / 5cycle
発行幅 int2,fp2,mem2
D1キャッシュ 64KB,8way,64Bline,3cycle hit latency
I1キャッシュ 64KB,8way,64Bline,3cycle hit latency
D1キャッシュ 64KB,8way,64Bline,3cycle hit latency
メインメモリ 200 cycle
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4.2 評価結果

我々の提案した STRAIGHTアーキテクチャにおいて命令ウィンドウやレジスタ容量を 4倍とし
つつもフロントエンド幅を 2倍としたモデルと，既存のスーパースカラである Alphaのモジュー
ル毎の電力の評価を図 4.2.1に，消費電力の評価を図 4.2.2に示す．

図 4.2.1: STRAIGHTと Alphaの電力比較

これらの図はリネーム処理による RMTの読み書きにより生じる電力を示す Rename dynamicと
Rename leakage，レジスタファイルの読み書きによる電力を示す RF dynamicと RF leakage，スケ
ジューラの電力を示す Sched dynamicと Sched leakageを Alphaと STRAIGHTの各々の結果を表
示している．
図 4.2.1を見ると，Alphaにおいてはスーパースカラにおける電力が高い事が知られるレジスタリ

ネームのロジックがキャッシュを除いた実行部分全体の約55%を示している．その一方でSTRAIGHT
においてはレジスタリネーミングを不要としているので，リネーム処理にかかる電力は削減され
ている．しかしながらレジスタファイルの読み書きに生じる電力は Alphaと比較して 11.2倍の増
加，スケジューラにおいては約 2%の増大を示している．STRAIGHTアーキテクチャのコンセプ
トの通りに，従来のスーパスカラプロセッサにおいて高価な処理であるリネームロジックを軽減
することは出来たが，レジスタファイルやスケジューラロジックが実行部分のオーバヘッドとな
る事が示された．このように，レジスタファイルの読み書きやスケジューラの活用による電力の
増加を踏まえても，実行部分自体の電力は STRAIGHTアーキテクチャの方が同じサイクル数では
低電力で行うことが可能である．
一方図 4.2.2の様に同じ命令数を実行する事にかかるサイクル数を反映させた消費電力を見ると，

STRAIGHTアーキテクチャの消費電力はAlphaから 56.4%削減可能である事が示された．加えて
Alphaにおいて STRAIGHTアーキテクチャと同じスケールを実現する事を試みた場合，その消費
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図 4.2.2: STRAIGHTと Alphaの消費電力比較

電力は図 4.2.3に示す結果となる．
図が示す様に既存のアーキテクチャで STRAIGHTと同規模のアーキテクチャを実現するには，

前述した様にフロントエンド幅の拡張によるレジスタリネーミングの複雑化，加えてレジスタファ
イルの大容量化による RMTの稼動率向上により非現実的なリネーム電力が掛かる．すなわち，性
能向上させるためにレジスタファイルや命令ウィンドウを確保しても，リネーム電力が増大して
しまうため性能/電力比の向上には結び付かないことが示された．
以上の結果から STRAIGHTアーキテクチャは制御を軽量化した為消費電力を削減し，性能/電

力比を向上させる事が示された．一方で図 4.2.1が示す様に，STRAIGHTアーキテクチャは従来
のスーパスカラアーキテクチャと比較するとレジスタファイルやスケジューラの電力が実行部分
のオーバヘッドとなる．この大規模なレジスタファイルとスケジューラの電力を削減する手法は
既に存在しており，第 2章で紹介してきた．そこで次の章からはこの実行部分のオーバヘッドを
最適化する事により STRAIGHTアーキテクチャの電力を改善して，更なる性能/電力比向上の手
法について議論する.
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図 4.2.3: Alphaのスケールを 4倍にした際の電力比較
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表 4.2: McPat設定項目 1

No. param name or stat name value

1 number of L2Directories 0
2 core tech node 22
3 target core clockrate 3000
4 temperature 353
5 total cycles Systemの ExcutedCycles
6 busy cycles Systemの ExcutedCycles
7 clock rate 3000
8 fetch width Fetcherの FetchWidth
9 decode width Fetcherの FetchWidth
10 commit width RetirerのWidth
11 pipeline depth Fetcherと Renamerと dispatcherと

Scheduler[0]の issueの Latencyの合計+1，左の値の+3
12 MUL per core 2
13 FPU per core 2
14 instruction buffer size Scheduler[0]と [1]と [2]

のWindowCapacityの合計
15 instruction window size Scheduler[0]と [2]

のWindowCapacityの合計
16 fp window size Scheduler[1]のWindowCapacity
17 ROB size InorderListの Capacity
18 archi Regs IRF size RegisterFileの Capacityの第一項
19 archi Regs FRF size RegisterFileの Capacityの第二項
20 phy Regs IRF size RegisterFileの Capacityの第一項
21 phy Regs FRF size RegisterFileの Capacityの第二項
22 load buffer size MemOrderManagerの Capacity
23 RAS size RASの StackSize
24 total instructions Fetcherの NumFetchedOp
25 int instructions PipelinedExecUnitの Name=”ex∗”

の NumTotalUsedの合計
∗ = IntBC，IntALU，IntMUL, Addr

26 fp instructions PipelinedExecUnitの Name=”ex∗”
の NumTotalUsedの合計
∗ = FloatBC，FPAdd，FPMUL

27 branch instructions Bpredの Statisticsの NumMiss + NumHit
28 branch misprediction Bpredの Statisticsの NumMiss
29 load instructions CacheSystemの Loadの CacheAccessDispersionの合計
30 store instructions CacheSystemの Storeの CacheAccessDispersionの合計
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表 4.3: McPat設定項目 2

No. param name or stat name value

31 committed instructions Systemの ExecutedInsns
32 committed int instructions No.31を No.25と No.26の比で分配
33 committed fp instructions No.31を No.25と No.26の比で分配
34 ROB reads Systemの ExecutedInsns
35 ROB writes Systemの ExecutedInsns
36 rename reads Fetcherの NumFetchedOpの二倍
37 rename writes Fetcherの NumFetchedOp
38 fp rename reads No.33の valueの二倍
39 fp rename writes No.33の value
40 inst window reads Systemの ExecutedInsns
41 inst window writes Systemの ExecutedInsns
42 inst window wakeup accessed Systemの ExecutedInsnsの 2倍
43 fp window reads No.33の value
44 fp window writes No.33の value
45 fp window wakeup accessed No.33の valueの 2倍
46 int regfile reads Systemの ExecutedInsnsの 1.5倍
47 float regfile reads No.33の valueの 1.5倍
48 int regfile writes Systemの ExecutedInsnsの 0.75倍
49 float regfile writes No.33の valueの 0.75倍
50 function calls 0
51 context switches 0
52 ialu accesses No.25の value
53 fpu accesses No.26の value
54 mul accesses PipelinedExecUnit Name=”exIntMUL”の NumTotalUsed
55 cdb alu accesses No.52の value
56 cdb mul accesses No.54の value
57 cdb fpu accesses No.53の value
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第5章 STRAGHTのマトリクススケジューラ適用

5.1 マトリクススケジューラにおける削減効果

2章ではスケジューラのクリティカルパスの削減効果について述べてきた．ここで図 5.1.1の様
なロジックを例にあげる．

図 5.1.1: スケジューラマトリクス

STRAIGHTにマトリクススケジューラを適用する場合にも，ブロードキャストつまり列におい
てはソースオペランド IDが対応し，ready信号が出される．この ready信号を出している命令の
中から selectロジックが次に発行する命令を選択して，対象となる命令に grant信号出す．このよ
うな手順を取ることでマトリクススケジューラでは命令の発行を行う．
マトリクススケジューラの適用により，スケジューラのクリティカルパスは図 5.1.2のように削

減できる．
STRAIGHTのスケジューラサイズは intも floatも 128エントリであるため，マトリクススケ

ジューラの適用により，クリテカルパスは 58%削減できる．そこでMcPatの評価においてwakeup

19



図 5.1.2: マトリクススケジューラによるエントリ数とクリティカルパスの削減効果の関係 [11]

ロジックのアクセス回数と Selectロジックのアクセス回数は等価として扱い，wakeupアクセスを
58%抑えた物として行った．また，今回利用した LivermoreKernel5は int演算のみを行っている．
すなわち表 4.2において，No.42の valueに対して 0.42をかけることでマトリクススケジューラ適
用時のMcPatの入力パラメタとし，マトリクススケジューラ適用時の電力を測定する．
その結果，STRAIGHTアーキテクチャの 1サイクル辺りにおけるスケジューラの電力は図 5.1.3

のように見積もれる．
wakeupアクセスの削減により，マトリクススケジューラを適用していない STRAIGHTアーキ

テクチャと比べて，スケジューラ自体の電力は 41.2%削減することを示した．
次にアーキテクチャ全体としての削減効果を，Alphaとマトリクススケジューラを適用させてい

ない STRAIGHTと適用させた STRAIGHTを比較し，同じ処理を行うときの消費電力を図 5.1.4に
示す．
その結果マトリクススケジューラを適用していない STRAIGHTアーキテクチャに比べて，マト

リクススケジューラを適用することで，実行部分の 23.0%削減することが見積られる．またこの
図 5.1.4において，Alphaのスケジューラ電力の削減効果は薄い．なぜならばAlphaのスケジュー
ラのエントリ数は 32エントリと小さく図 5.1.2に従い 42%の削減効果である．
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図 5.1.3: スケジューラマトリクス適用による削減効果

図 5.1.4: スケジューラマトリクス適用による電力削減効果の比較
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第6章 STRAIGHTにおけるレジスタキャッシュ

6.1 STRAIGHT用レジスタキャッシュの概要
3章で述べたように，STRAIGHTでは命令の距離による記述を行うため，一度使用した論理レ

ジスタを再度使用する事は無い．この条件からレジスタキャッシュのような小容量のバッファに一
度書きこまれたレジスタ番号に対して，再び書きこむ事は無くそのままレジスタキャッシュを追い
出されてレジスタファイルへとライトバックされる．すなわち，STRAIGHTアーキテクチャにお
いてレジスタキャッシュがリードヒットするときはソースオペランドを指定するときのみである．
また，通常のAlphaのスケールにおいて 32エントリのレジスタキャッシュのヒット率は 95%程度

と知られているが STRAIGHTアーキテクチャは大きなレジスタファイルを持つため，STRAIGHT
用のレジスタキャッシュではAlphaにレジスタキャッシュを実装したときと比べると，必要なレジ
スタ値を取得しにくくなることが予想される．その結果として従来のレジスタキャッシュに比べて
ヒット率が下がることが懸念される．そこで STRAIGHT用のレジスタキャッシュのヒット率を検
証する．このヒット率を元にした,レジスタファイルへの削減効果を次の章から議論していく．

6.2 STRAIGHT用レジスタキャッシュの実装
図 6.2.1は STRAIGHTアーキテクチャのコアと，コアを拡大したときのブロック図を示している．
STRAIGHTアーキテクチャはレジスタを大量に保持しているため，そのレジスタの管理のため

に分散キーバリューストア方式を採用しレジスタを分散ノードとして管理する．
STRAIGHT 用のレジスタキャッシュはレジスタ番号とレジスタ値を管理する．またこのとき

STRAIGHT用のレジスタキャッシュは各分散ノードであるレジスタファイルに一つずつ実装はせ
ず，一つのレジスタキャッシュにより，すべての分散ノードへとアクセスすることを考慮にいれて
実装した. すなわち STRAIGHTアーキテクチャにおいてレジスタファイルへアクセスする場合に
は，レジスタキャッシュへアクセスした後に分散キーバリューストア方式に則り分散ノードへとア
クセスして，実行している命令が求めるレジスタ値を取得する．次節ではレジスタキャッシュに採
用するアルゴリズムについて LRU方式と FIFO方式の 2種類を述べる．

6.3 STRAIGHT用レジスタキャッシュの置き換えアルゴリズム

6.3.1 LRU(Least Recently Used)形式の動作

パイプライン処理がレジスタリードを要求する前に，まずはレジスタキャッシュにアクセスす
る．ここで図 6.3.1のような 4エントリのレジスタキャッシュに対して，レジスタ値としてA，B，
C，Dの 4つが保持されている例を上げて動作を説明する．
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図 6.2.1: STRAIGHTアーキテクチャのブロック図

まずレジスタキャッシュの先頭 (図で言う左側)から，目的のレジスタ値を 1エントリずつ探し
ていく，例えばレジスタ値が図 6.3.1の状態 1において，パイプライン処理がレジスタ値 Cを必要
としていた場合の動作には

1. 先頭のエントリから順番にレジスタ値 Cを探す

2. Cを見つけたら先頭のエントリにレジスタ値を移動させる

3. Aは 2番目のエントリに, Bは 3番目のエントリに押し出される

以上のような手順を踏みレジスタ値 Cを先頭に移動させて状態 2のような形にする．このように
(i)レジスタキャッシュを読み込んだ際にヒットした場合には，そのヒットしたレジスタ値を先頭
のエントリに移動させる．また，一度利用したレジスタに対して再び要求をすることが多い．そ
のためレジスタキャッシュの先頭に最近利用したレジスタ値を置くことで，レジスタキャッシュに
保持させたレジスタ値の中でも新しいレジスタ値が追い出される期間を遅らせる．その結果とし
て，レジスタキャッシュをリードした際のヒット率を向上させることを狙う．仮に状態 2のときに
レジスタキャッシュ上に存在しないレジスタ値 Eを要求した場合には状態 3のようにレジスタ値 E
を先頭に置く．これも利用するレジスタ値は直近の命令が利用することが多い性質を利用してお
り，先頭のエントリに配置する．このとき，最後のエントリに格納されていたレジスタ値はレジ
スタキャッシュからレジスタファイルへとライトバックされる．すなわち (ii)レジスタリードとき
にレジスタキャッシュミスをした場合には，レジスタファイルにアクセスをして目的のレジスタ値
を利用してレジスタキャッシュの先頭へと書き込み，最後のエントリにレジスタ値がある場合には
レジスタファイルへとライトバックする．

23



図 6.3.1: レジスタキャッシュの置き換え

パイプライン処理が実行が終わった命令をレジスタに書き戻す処理であるリタイアの際にも，ま
ずはレジスタキャッシュにアクセスする．しかし STRAIGHTはライトワンスマナーに従っている
ため，レジスタキャッシュに書き込まれているレジスタ番号に対して上書きを行わない．この理由
から，レジスタキャッシュに書き込む処理をする場合にはレジスタキャッシュ内を探索せずにその
まま書き込む．すなわち (iii)レジスタライトする場合にはレジスタキャッシュの先頭にレジスタ値
を書き込み，最後のエントリにレジスタ値がある場合にはレジスタファイルへとライトバックす
る．以上より LRU形式の場合は，先頭のエントリに近いレジスタ値程，命令距離の短い命令が格
納されることになる．

6.3.2 FIFO形式の動作

パイプライン処理がレジスタリードを要求する前に，LRU形式と同様にレジスタキャッシュに
アクセスする．ここでも図 6.3.1のような 4エントリのレジスタキャッシュに対して，レジスタ値
として A，B，C，Dの 4つが保持されている例を上げて動作を説明する．
まずレジスタキャッシュの先頭 (図で言う左側)から，目的のレジスタ値を 1エントリずつ探し

ていく．LRU形式のときと同様にレジスタ値が図 6.3.1の状態 1においてレジスタ値 Cを必要と
していた場合には

1. 先頭のエントリから順番にレジスタ値 Cを探す

2. レジスタ値 Cを見つけても置き換えは行わない

以上の手順を踏みレジスタ値 Cを見付けたときの動作を行う．このように (i)レジスタキャッシュ
を読み込んだ際にヒットした場合には，中身を置き換えることはしない．すなわち，FIFO形式の

24



場合にはレジスタキャッシュに保持させたレジスタ値の中でも新しいレジスタ値が追い出される期
間が LRUに比べると短い．
仮に状態 1のときにレジスタキャッシュ上に存在しないレジスタ値 Eを要求した場合にはレジ

スタ値 Eを先頭に置き，既にエントリに保持していたレジスタ値は右方向へと 1エントリ分移動
する．このとき，最後のエントリに格納されていたレジスタ値はレジスタキャッシュからレジスタ
ファイルへとライトバックされる．すなわち (ii)レジスタリードときのレジスタキャッシュミスと
きの動作は, LRU形式と同様に先頭にデータを置いていく．
レジスタキャッシュに書き込む動作は LRU形式と同様に (iii)レジスタライトする場合にはレジ

スタキャッシュの先頭にレジスタ値を書き込み，最後のエントリにレジスタ値がある場合にはレジ
スタファイルへとライトバックする．
以上より FIFO形式の場合は，レジスタキャッシュに保持したレジスタ値は LRU形式に比べる

と利用頻度の高い物が残りにくくなるためヒット率が低くなることが予想される．しかしその一
方でレジスタ値が直近の命令を利用することから，レジスタキャッシュのエントリ数の増加に従い
LRUとの差が埋まる可能性を考慮する．

6.4 レジスタキャッシュを採用した際のパイプラインステージ

STRAIGHTアーキテクチャにおいてレジスタキャッシュを採用する理由の主要員としては大型
のレジスタファイルにアクセスすることによる遅延の低減の他に，電力削減効果がある. そこで図
6.4.1のようにNORCと同様のパイプラインステージを持たせることでレジスタファイル自体への
負荷を低減させる．

図 6.4.1: レジスタキャッシュ適用ときの STRAIGHTパイプライン

次章では以下の点に留意して STRAIGHTの電力削減効果を示す．

1. ヒット率を検証し，レジスタキャッシュに適したアルゴリズムの決定

2. アルゴリズムの決定を受け，費用対効果を踏まえたエントリ数の決定

3. そのエントリ数によるレジスタファイルの電力削減効果
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第7章 レジスタキャッシュを適用した際の評価

7.1 評価環境

この章では予備評価と同様に，STRAIGHTアーキテクチャにおいて専用のシミュレータと専用
のバイナリを用いた電力評価を行う．またこの時のアーキテクチャパラメタは表 7.1のようになる．
パイプラインシミュレータ鬼斬を用いて得られた出力と与えたパラメータから入力を作成し，電

力シミュレータであるMcPatを用いた．ただしレジスタキャッシュの電力評価は，レジスタファイ
ルを少ないエントリ数として測定し，レジスタキャッシュとして近似する事で評価を行った．加え
てレジスタキャッシュにはヒット，ミスに関係なくアクセスするとした．すなわち，表??と表 4.3
においてNo.46の値を (1 -レジスタキャッシュのヒット率)をかけ，No.48の値からレジスタキャッ
シュのエントリ分引く事でレジスタファイルの削減効果を測定する．レジスタキャッシュ自体の電
力は，No.18から No.22の valueをレジスタキャッシュのエントリ数とすることで測定する．

表 7.1: 電力削減効果策定用アーキテクチャパラメタ

ベースライン / STRAIGHT
フロントエンド幅 4 / 8
リタイア幅 6 / 12
スケジューラサイズ int32+fp16 / int128+fp64
レジスタファイル int128+fp128 / int512+fp512
レジスタキャッシュ 1 ,2 ,4 ,8 ,16 ,32 ,64 ,128
フロントエンドレイテンシ 7cycle / 5cycle
発行幅 int2,fp2,mem2
D1キャッシュ 64KB,8way,64Bline,3cycle hit latency
I1キャッシュ 64KB,8way,64Bline,3cycle hit latency
D1キャッシュ 64KB,8way,64Bline,3cycle hit latency
メインメモリ 200 cycle

7.2 評価結果

7.2.1 ヒット率

LRU形式と FIFO形式で置き換えアルゴリズムを行うレジスタキャッシュを STRAIGHTアーキ
テクチャに適用した場合のリードヒット率は図 7.2.1のようになる．
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図 7.2.1: レジスタキャッシュのヒット率

第 6章で述べたようなアルゴリズムによって置き換えがなされる場合に，LRU形式は FIFO形式
と比較すると 4エントリの時点でそれぞれ 67.9%と 64.1%になり，8エントリではそれぞれ 72.1%と
69.5%となる．このように少ないエントリ数では LRUがヒット率に優れているが，16エントリを
境にエントリ数が増えるに従い FIFO形式とのヒット率の差が縮まっていく，最終的に 128エント
リにおいてはヒット率は逆転する．これは STRAIGHTアーキテクチャのコード記述がライトワン
スマナーに従っており，使用するレジスタ値は直近の物を使うことが多いため，少ないエントリ
数においては優先度の高いレジスタ値を残す LRU形式の方がヒット率において上回る．その一方
でエントリ数が増えるに従い，そのエントリ数は STRAIGHTの参照制限に迫っていく．その結果
レジスタキャッシュを置き換えなくとも必要とするレジスタ値がレジスタキャッシュ内に残る．加
えて置き換えを行うことで，今現在は優先度が低いが将来的に何度も利用するようなレジスタ値
は最後に近いエントリに移動していく．その結果 LRU形式のように置き換えを行うことで，その
ようなレジスタ値が追い出されてしまう．以上の理由から，特別な置き換えを行わない FIFO形式
が 128エントリにおいてヒット率の逆転が生じたと考えられる．

STRAIGHTアーキテクチャに用いるレジスタキャッシュは特にレジスタファイルの電力の最適
化を目的としている．128エントリにおいて FIFO形式が LRU形式にヒット率が追い付くが，大
きなエントリ数に見合う程のヒット率は得られない．また，レジスタキャッシュのエントリ数が
128エントリになることで，レジスタキャッシュ自身の電力が増大してしまうことが予測される．
そのためレジスタキャッシュ自体の電力が抑えられる少ないエントリ数において，より効果の高い
LRU形式を STRAIGHTアーキテクチャ用レジスタキャッシュの置き換えアルゴリズムとして採用
する．次節では LRU形式によるレジスタファイルの電力削減効果を示し，STRAIGHTアーキテク
チャに適したレジスタキャッシュのエントリ数を策定する．
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7.2.2 レジスタファイルの電力削減効果

前節で議論した LRU形式でレジスタキャッシュを導入する．そのときに，予備評価で得られた
レジスタファイルの 1サイクル辺りの電力に対しての削減効果は図 7.2.2のようになる．

図 7.2.2: LRU形式によるレジスタファイルの削減効果

この図は横軸にレジスタキャッシュを適用していない STRAIGHT，4エントリレジスタキャッシュ
を適用した STRAIGHT，8エントリレジスタキャッシュを適用した STRAIGHT，16エントリレジ
スタキャッシュを適用した STRAIGHT，32エントリレジスタキャッシュを適用した STRAIGHT，
64エントリレジスタキャッシュを適用した STRAIGHT，128エントリレジスタキャッシュを適用
した STRAIGHTとなっている．また縦軸に 1サイクル辺りの電力を示しており，レジスタファイ
ルの読み書きによる電力 RF dynamic，RF leakageとレジスタキャッシュの読み書きにより生じる
電力 RC dynamicと RC leakagを示している．
各エントリ数に対して，レジスタファイル自体の消費電力を最も削減したのは 128エントリで，

消費電力を 38.7%削減している．しかしレジスタキャッシュ自体の消費電力も同時に上昇するために
レジスタキャッシュを含めたときの総合的な電力を考慮すると，128エントリのレジスタキャッシュ
を実装した場合，消費電力は元の STRAIGHTアーキテクチャに比べて 7.4%増加する．STRAIGHT
アーキテクチャにおいてレジスタファイルの最適化する場合は，図??から 8エントリのレジスタ
キャッシュを用いることで，レジスタキャッシュを含めた消費電力を最も抑えることが可能となる.
この 8エントリのレジスタキャッシュを適用することで，元の STRAIGHTアーキテクチャの消費
電力と比較して，14.1%削減する効果が示された．

STRAIGHTアーキテクチャにレジスタキャッシュを適用した場合と元の STRAIGHTアーキテク
チャ，そして Alphaの同じ処理による消費電力を比較した場合には図 7.2.3のようになる．
レジスタファイル自体の電力，すなわちレジスタキャッシュを除いた電力は 33.1%削減となり，

既存研究である NORCの削減効果と比較すると控えめな削減効果となっている．
STRAIGHTにレジスタキャッシュを適用した場合，ヒット率に従ってレジスタファイルへのリー
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図 7.2.3: レジスタキャッシュを適用した電力評価

ドアクセスは削減出来る．その一方ではレジスタファイルへのライトバックにおいてはエントリ
数だけ削減することしか出来無い．前の章でも述べたように，ライトワンスマナーに従うためレ
ジスタキャッシュに一度書きこみをしたレジスタ番号に対して，再び書きこみを行うことはない．
すなわちエントリ数だけはライトバック数を削減出来るが，以後は全ての命令をライトバックし
て行く．そのため，レジスタキャッシュライトの時の電力がオーバヘッドとなってしまい，レジス
タファイルへのライトバック数が増えてしまうために電力削減効果が従来研究に比べて比率にお
いては少なくなる．
レジスタファイルへの削減率で比較した場合には，STRAIGHT用レジスタキャッシュは従来研

究と比べて控えめであるが，電力の削減面において考慮すると図 7.2.2から 8エントリレジスタ
キャッシュの適用により，約 0.05W削減している．その一方で図 4.2.1におけるAlphaのレジスタ
ファイルに対してNORCを適用したと仮定すると，レジスタファイル電力は約 0.005W削減するこ
とが見積られる．すなわち，電力自体の削減は STRAIGHTアーキテクチャにレジスタキャッシュ
を適用した場合 10倍ほどの差が生じる．
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第8章 議論

前章までで，本研究の提案手法である STRAIGHT向けの LRU形式レジスタキャッシュとマトリ
クススケジューラの適用による見積りを行ってきた．ここで，従来のスーパースカラプロセッサ
である Alphaと我々が提案している STRAIGHT，そして提案手法を適用した STRAIGHTである
Matrix RC8の同じ処理を行う際の消費電力を図 8.0.1に示す．

図 8.0.1: 提案手法の適用による削減効果

この図 8.0.1ではキャッシュを除いた実行部分の電力を比較しており，これまでの評価と同様に
リネーム処理である Rename dynamic，レジスタファイルの読み書きにより発生する RF dynamic，
スケジューラの利用による Sched dynamic，そしてレジスタキャッシュの読み書きにより生じるRC
dynamicを示している．まず始めに STRAIGHTの消費電力はAlphaと比較して 56.4%削減してい
る．序論でも述べた様に，ダークシリコン問題によりチップ上のトランジスタは半分が同時駆動
できなくなることが見積られている．ここで STRAIGHTは従来のAlphaと同じ処理を半分以下の
消費電力で駆動する事が可能である．すなわち，チップに与える電力が同じでも STRAIGHTであ
れば倍以上のトランジスタを活用することが可能である．加えて，STRAIGHTは性能がAplhaか
ら 3倍程度向上しているため，電力辺りの性能が Alphaよりも 6倍ほど向上している．
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以上より，STRAIGHTアーキテクチャのコンセプトである低電力かつ高いシングルスレッド実
行能力を有することが示された．ここで図 8.0.1のMatrix RC8を見ると，8エントリのレジスタ
キャッシュとマトリクススケジューラを STRAIGHTに導入することで，性能/電力比を向上させた
STRAIGHTから更に 33.9%削減している．従来のAlphaと比較すると 71.2%削減する結果となり，
提案手法を適用した STRAIGHTであればAlphaと同じ処理をAlphaの約 3割ほどの消費電力で実
行することが示された．
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第9章 結論

本論文では性能/電力比を向上させるために,トランジスタ資源をレジスタ容量に充てることで制
御を軽量化する STRAIGHTアーキテクチャを提案し, STRAIGHTアーキテクチャにおける電力評
価と,電力面でのオーバヘッドの最適化について述べてきた. 同じ命令数に実行サイクル数を反映さ
せた消費電力は,従来のスーパースカラプロセッサと比較して 56.4%削減した. 更に STRAIGHTの
オーバヘッドであるレジスタファイルに対してはレジスタキャッシュを適用する事で,レジスタファ
イルのアクセス回数を低減させることで最適化を狙い,スケジューラに対してはスケジューラマト
リクスを適用することで,大規模スケジューラにおけるクリティカルパスを削減した. STRAIGHT
の消費電力は 8エントリのレジスタキャッシュにより,レジスタファイルの消費電力は 33.1%削減
し,スケジューラマトリクスを適用することで 47.4%削減することを示した. また双方利用するこ
とによってアーキテクチャ全体で最適化を行っていない STRAIGHTアーキテクチャと比較して
33.9%削減することが可能であり，Alphaと比較すると消費電力を 71.2%削減した．
今後の課題としては, STRAIGHT専用のコンパイラを開発し,レジスタキャッシュを適用させた

場合の性能の影響について評価することである.
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