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組込みプロセッサ用分離式BTBのFPGA実装と電力評価

福田 孝作†1,a) 孟 林†1,b) 熊木 武志†1,c) 小倉 武†1,d)

概要：近年，情報化社会の進化と共に，FPGAを用いたソフトウェアプロセッサが多く存在し，高性能な組

込みプロセッサも求められる．分岐予測はプロセッサ性能向上の有効な手段である．しかし，分岐予測ミ

スの時に，ミスペナルティも生じる．そのため，分岐予測精度の向上が重要な課題となる．分岐予測は，分

岐予測器を用いた分岐方向 (Taken，Not-Taken) の予測と，BTB (Branch Target Buffer)を用いた分岐先

のアドレスの予測である．BTB予測ミスの時に，分岐方向が正しく予測されても，継続して命令をフェッ

チできないため，プロセッサの性能向上に影響する．現在，我々は既存の BTBを条件分岐命令用 BTBと

無条件分岐命令用 BTBに分離し，無条件分岐命令用 BTBを CAM(Content Addressable Memory)で実

現する方式を提案し，SimpleScalarにより性能向上を確認した．本論文では，FPGAを用いて，回路規模

及び，電力評価を行い，BTBの最適化を行う．実験結果から，従来の BTBに無条件分岐用 BTBを 128

エントリ追加することにより，3.12% の性能向上が得られた．更に無条件分岐用 BTBの更新はローテー

ション法が有効であると分かった．

1. はじめに

近年は命令パイプライン段数を深くし，命令発行の幅を

広くすることで動作周波数を向上させている．しかしこれ

らの傾向に伴い分岐予測ミスが増加傾向である．このため，

分岐予測精度の更なる向上はプロセッサの性能向上にとっ

て重要な課題となり，過去に BTB (Branch Target Buffer)

を用いて、分岐予測の提案が行われた [1], [2], [3], [4]．そ

の中の一つとして，条件分岐命令と無条件分岐命令の BTB

を分けることにより，分岐予測精度の向上させる方式が提

案されている．

また、FPGA のソフトウェアプロセッサも、組込みプ

ロセッサとして幅広く使われる。高性能の組込みシステム

が求められると同時に、組込み用プロセッサの性能向上が

重要な課題となる. さらに、組込みプロセッサにおいて、

BTBを用いた高速化の研究も行っている [6], [7].

本論文は提案されている分離式 BTBと既存の BTBを

FPGA上に実装し，回路規模及び，消費電力を比較するこ

とで，分離式 BTBの優位性を述べる．
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2. 先行研究

2.1 ソフトウェアプロセッサ

FPGAは現在，急速的に高集積化，低価格化しており，

様々な製品や環境で多く採用されている．FPGAを使えば

開発費のコスト削減，開発期間の縮小に繋がる為，ASICや

ASSP，マイクロプロセッサのような既存のデバイスから

置き換わりが進んでいる．ここで、ソフトウェアプロセッ

サとしては、xilinx社のMicroBlaze, Altera社のNiosが挙

げられる。

表 1 FPGA と ASIC の比較
FPGA ASIC

プロトタイプ納期 即日 1.5～2 週間

コスト (NRE) 0 円 100 万円から

量産期間 即時 最短 5 週間から

最低生産数量 1 個 100 個から

配置・配線 ユーザ側で可能 ベンダ側で実施

マスク管理 不要 プロジェクトごとに管理

表 1に FPGAと ASICの比較を示す．表から分かるよ

うに，組込み向けプロセッサを開発する上でも，FPGAは

効率の良い設計が可能である．
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図 1 現在の BTB

2.2 BTB

分離式 BTBの比較対象として，基本形 BTBの構成を

図 1に示す．PC(Program Counter)には分岐命令のアド

レスが格納されている．BTBは，キャッシュと同じ構成

であり，分岐命令のアドレスの上位の一部がタグ（Tag）

として保存され，分岐先のアドレスがターゲットアドレス

（Target Address）として保存される．BTBを用いて，分

岐先アドレスの予測と登録は以下のように行う．

• フェッチ時の分岐先予測：
はじめに PC に格納されているアドレスの下位から

ibitをインデックスを生成し，インデックスの指し示

すエントリのタグを取り出す．次に，PCのインデッ

クス部以外の (n-i)bitをタグとし，BTBから取り出し

たタグと排他的論理和によりパターンの比較を行う．

パターンが一致する場合，予測成功 (Hit)となりイン

デックスが指し示すエントリのターゲットアドレス

を分岐先のアドレスとして使用する．しかし一致しな

い場合は予測失敗 (Miss)となるため，正しい分岐先

のアドレスが予測できず，パイプライン処理の実行ス

テージで分岐先のアドレスを得るまで，新たに命令を

フェッチできない．

• コミット時の BTB更新：

BTB内の履歴表を更新する時も，フェッチ時と同様に

PCの下位 ibitをインデックスとして使用する．予測

失敗の時に，インデックスが指し示すエントリに，タ

グとターゲットアドレスのペアを登録する．しかし，

同じ BTBのエントリに異なる分岐命令がアクセスし

た場合，競合が発生する．その競合が原因で BTBの

性能向上を制限している．

3. 分離式BTBと IPC評価

3.1 分離式 BTBの構成

先行研究 [15] により，予測の失敗は条件分岐命令と無

条件分岐命令の関係が深いと判明したため，命令の種別

に条件分岐命令用の BTB（CBTB：Conditional Branch

Target Buffer），及び無条件分岐命令用の BTB（NBTB：

NonConditional Branch Target Buffer）を持つ分離式BTB

を提案している．分離式 BTBの構成を図 2に示す．

図 2 提案している分離式 BTB

CBTBは従来の BTBと同じ構成であり，ハードウェア

は SRAMを用いる．NBTBは PC内の無条件分岐命令の

アドレスと，分岐先アドレスが格納される構成とし，無条

件分岐命令のアドレスを格納する部分に CAMを用いる．

予測するときに，CAMで分岐命令のアドレスを検索し，

一致する場合は，CAMのエントリに保存された分岐先の

アドレスを予測アドレスとして使用する．登録するとき

は，分岐命令のアドレスを用いて，CAM内を検索して登

録を行う．見つからない場合は空いているエントリに登録

する．空きがない場合はローテーション法により上書きを

行う．

3.2 SimpleScalarによる IPCの評価

先行研究 [1]から分離式 BTBを SimpleScalar[16]を用い

て，評価を行った結果を図 3に示す．縦軸は IPCの向上率

であり，上に行くほど性能が向上している．横軸はベンチ

マークのテスト種別である．図の Average欄は全てのベン

チマークの IPCの平均向上率である．追加された NBTB

のエントリ数は 32，64，128，256，512，1024，2048である．

図 3 IPC による分離式 BTB の評価

図 3から 64エントリから IPCの向上率がプラスになり，

128エントリでは 3.12% の性能向上が得られた．以上のこ

とからシミュレーション上では NBTBを 128エントリ追

加した分離式 BTBが最適であると確認した．
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図 4 無条件命令用 BTB の動作フロー

4. FPGA実装法

本章では分離式 BTB を FPGA へ実装する為の手順を

紹介する．CBTBは RAMだけで構成される．NBTBは

CAMと RAMを用いた構成であり，回路規模や消費電力

を抑えるために，いくつかの工夫を行っている．アドレス

を持たない．各エントリには CAMのヒットフラグとロー

テータによるアクセスを行う．以下で NBTBの詳細な構

成を述べる．図 4に NBTBに動作フローを示す．

NBTBの動作パターンは，何も動作を行わないNOP(no

operation)命令，フェッチ時に分岐先アドレスを予測する

Fetch命令，BTB内の履歴表を更新する Commit命令，

Fetch命令とCommit命令を同時に行うFetch＆Commit

命令の 4パターンある．各命令での動作を以下に述べる．

図 5 Fetch 時の動作

• 分岐命令がフェッチされた時：
図 5はフェッチ命令の概略図である．フェッチ命令を

受けると，CAM内のデータと PCのデータの比較を

行い，PCと同じデータが存在するかを検索する．そ

して，その検索結果がフェッチヒットフラグに書き込

まれる．検索結果がヒットした場合，フェッチヒット

フラグを使用し，CAMのヒットしたワードに対応す

る RAM内の分岐先アドレスが読み出される．検索結

果がミスした場合，処理としては何もされず，出力は

ハイ・インピーダンスとなる．

図 6 Commit 時の動作

• 分岐命令がコミットされた時：
図 6はコミット命令の概略図である．コミット命令を

受けると，CAM 内のデータと PC のデータの比較を

行い，PCと同じデータが存在するかを検索する．そし

て，その検索結果がコミットヒットフラグに書き込ま

れる．検索結果がヒットした場合，コミットヒットフ

ラグを使用し，CAM のヒットワードに対応するRAM

のワードに分岐先のアドレスが書き込まれる．検索結

果がミスの場合，ローテータを使用し，ローテータの
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ポインタが示すワードに対して，新しい PCは CAM

に，分岐先アドレスはRAMにそれぞれ書き込まれる．

CAMと RAMに書き込んだ後に，ローテータのポイ

ンタを 1bitシフトする．

5. 実験環境と電力評価

5.1 実験環境

実験を行う環境を図 7 に示す．検証用のハードウェア

は，Xilinx製 FPGAと ATMEL製 CPUを搭載した評価

基盤を使用する．この基盤は，FPGAを評価するための

各種 I/O，スイッチ，表示器，コンフィグメモリ，A/D

コンバータ，PS/2通信回路，USBコントローラを搭載し

ている．FPGAの機能として，Spartan-6の XC6SLX25～

XC6SLX150まで実装することができる．CPUを評価す

るための各種 I/O，スイッチ，表示器，USBコントローラ

を搭載している．FPGAと CPUが通信する手段として，

CPU のバス出力と FPGA が接続されている．FPGA の

機能，容量について表 2に示す．ハードウェア設計ツール

は Xilinx ISE Design Suite 13.1 Project Navigatorを使用

する．消費電力の測定には，TEXIO社製のマルチメータ

DL-2060を使用する．

図 7 実験環境

表 2 使用する FPGA の機能
Family Spartan6

Device XC6SLX150

Package FGG484

Registers 184304

LUTs 92152

Block RAM 4824

最大ユーザ I/O 576

5.2 実装結果

NBTBと CBTBを各ワードごとに表 2の FPGA上に実

装し，使用されている回路規模を測定した．実験の結果を

表 3に示す．NBTBのメモリサイズは 32，64，128，512，

1024，2048を測定した．CBTBのメモリサイズは 2048の

1-wayと 4-wayをそれぞれ測定した．回路規模を表す指標

は使用されている Registers数と LUTs数とする．結果よ

り NBTBはエントリ数の増やすことで，Registers，LUT

ｓ共に回路規模が増大していることが分かる．また CBTB

では 1-wayと 4-wayでは 4倍以上，回路規模が増大してい

ることが分かる．

5.3 電力評価

消費電力の測定は図 7に示すように，FPGAに直接マル

チメータを接続し行った．電力の評価方法としては FPGA

上に NBTBと CBTBを実装し，その他に BTBへテスト

パターンを流すためのモジュールを同時に実装した．テス

トパターンの実装は BTBの回路規模に影響しないように

するため，FPGA上の BlockRAM内にテストパターンを

格納するようにした．消費電力の比較方法は BlockRAM

から BTBへテストパターンを流し，BTBが分岐先を予測

し BTBと BlockRAMどちらも動作している実行状態と，

BlockRAMは動作をしているが，BTBは分岐先の予測を

行っていない待機状態を測定し，消費電力がどのように変

化するかの評価を行った．表 4に各エントリの実行状態と

待機状態の電流値の差分を示す．測定したエントリは 32，

64，128，256，512である．この実験結果は各エントリ 200

ポイントずつ測定した値の平均である．

表 4 BTB の消費電力の差分
Memory Config. The average of the difference (A)

(Words) NBTB CBTB

32 0.006346 0.002589

64 0.013745 0.004832

BTB 128 0.01877 0.008086

256 0.039308 0.011982

512 0.055326 0.021627

表 4の結果から，CBTBの方が NBTBより差分値が全

体的に低い．すなわち，CBTB の方が消費電力が少ない

ことが分かる．これは CBTBは RAMだけで構成されて

いるが，NBTBには一部に CAMが使われている為，分岐

先を予測する際に，ワンステップで全てのエントリにアク

セスすることから，消費電力が大きくなっていると考えら

れる．
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表 3 ハードウェア検証の結果
Memory Config. Circuit size

(Words) Registers LUTs LUT-FF pairs

32 2036 1515 2369

64 4055 3914 5472

128 8090 6086 10474

NBTB 256 16157 12185 21917

512 32288 24001 43791

1024 64576 48002 87582

2048 129152 96004 175164

CBTB(1-way) 2048 100388 170110 87939

CBTB(4-way) 2048 401552 680440 351756

5.4 総合的評価

図 8に CBTBと NBTBの消費電力の差分を示す．横軸

は BTBのサイズであり，縦軸は測定よって得られた BTB

の電流値である．NBTBと CBTB共に，128エントリま

での消費電力の差分は 0.005(A)程しか増加していないが，

128エントリ以降はNBTBでは 0.02(A)増加していること

から，消費電力面を考慮した最適な BTBのサイズは 128

エントリであると分かる．

図 8 NBTB と CBTB の電力比較

図 9 回路規模と IPC の比較

次に図 9は各ワードで回路規模，IPCを比較したもので

ある．横軸は BTBのサイズであり，縦軸は測定よって得

られた BTBの回路規模と IPCの向上率である．回路規模

はエントリ数が 128エントリまでは緩やかに増加している

が，512エントリ付近から急激に増大し，1024エントリで

は LUTは 14% ，Registerは 6% 増加し，2048エントリで

は LUTは 26% ，Registerは 16% 増加していることが分

かる．IPCは 32エントリ，64エントリではマイナスであ

るが，128エントリでは 3% 向上している．512エントリ

以降はエントリ数を追加しても，IPCの向上率はあまり変

わらないことが分かる．

以上の結果より IPC，回路規模，消費電力を考慮した上

で最も良い BTBは 128エントリであると結論づけること

ができる．

6. まとめ

本稿では，CAMを用いて，FPGA上に従来の BTBと

提案手法の分離式 BTBを実装し，IPCに加え回路規模及

び，消費電力を測定し，分離式 BTBの評価を行った．そ

の実験の結果，分離式 BTBは 128エントリが最も良いと

分かった．今後は分岐予測命令の種類やヒット率を変化さ

せることで，どのように消費電力に影響を及ぼすかについ

ての検証を行う予定である．さらに頻繁にミスをする分岐

予測命令の種類を調べ，それに適した BTBの提案，低消

費電力化について検討する必要がある．
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