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　我々はトレースキャッシュと命令キャッシュを統合することにより，キャッシュ容量を効率的に使用する統合型

トレースキャッシュを提案している．統合型トレースキャッシュでは，トレースデータをマルチバンクメモリに効

率的に格納する手法を導入しており，本稿ではその手法とマルチ分岐予測機構を効率的に組み合わせる手法につ

いて提案する．本稿ではマルチ分岐予測機構として TMPを使用し，シミュレーション評価により，マルチ分岐
予測機構を 16命令発行プロセッサに導入した場合の分岐予測ヒット率と IPCを評価した．その結果，分岐予測
ヒット率は 89.6%～99.8%と通常の単一の分岐予測並に高いヒット率を達成した．IPCは 1.82～4.92という結果
になった．
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We proposed a unified trace cache that enables to unify trace cache and instruction cache. The unified trace
cache includes in a multi bank memory to store instructions and trace data effectively. In this paper, we
propose a method to combine a multi branch prediction and the multi bank memory. In this implementation,
we use Tree Based Multi Branch Prediction as a multi branch prediction. We evaluates its predition hit ratio
and nstructions per cycle (IPC) on the superscalar processor with 16 instruction issues by using SPECint95
benchmark programs. From the results, the branch prediction method achieves the prediction hit ratio from
89.6% to 99.8%, that is a comparable result to a single branch prediction method. The IPC achieved by the
presented method was 1.82 to 4.92.

1 はじめに
スーパスカラプロセッサでは，複数命令を同時に実行

するため高い命令フェッチバンド幅を提供できるキャッ

シュが必要となる．しかし、命令フェッチバンド幅を

増加させるためには分岐命令による命令列の分断を解

決することが必要となる．このために，現在トレース

キャッシュによる命令フェッチ機構が提案されており，

本研究室ではそのトレースキャッシュと命令キャッシュ

の両方を効率的に使用する統合型トレースキャッシュ

を提案している [1]．
統合型トレースキャッシュでは命令とトレースデー

タを効率的に格納・利用する手法としてプログラムを

固定長のブロック単位で管理することでマルチバンク

メモリを利用したキャッシュシステムを実現している．

しかしトレースデータは過去 1回分の分岐履歴結果を
元に前回と同じ分岐方向に分岐すると予測した結果で

あるので，トレースデータからフェッチは性能の悪い

分岐予測器を利用しているのと等価であるといえる．
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また，命令のフェッチに関しては，論文 [1]では 100%
ヒットする分岐予測を利用している点で十分な評価で

あるとはいえず，また分岐予測機構の拡張に関して十

分な検討がなされていない．そこで，本稿では本格的

なマルチ分岐予測器を導入することにより，さらなら

フェッチバンド幅の向上を実現し，プロセッサの性能

向上を目指す．

本稿の構成を以下に示す．まず 2節において，統合
型トレースキャッシュの構造について説明する．次に

3節において，マルチ分岐予測機構として TMPを導
入し，それをトレースキャッシュに組み込む手法につ

いて説明する．4節において SPECint95ベンチマーク
テストを用いて性能評価を行う．5節でまとめる．

2 統合型トレースキャッシュ
本節では本研究室で提案している統合型トレースキ

ャッシュについて述べる．

2.1 統合型トレースキャッシュの全体構成

統合型トレースキャッシュでは，最初に命令アドレス

の確認を行う．命令アドレスに対する実行履歴が存在

しない場合には通常の命令フェッチを行うために，マ

ルチバンクキャッシュに対し連続した命令列をフェッチ

するようにアドレスを生成する．

命令アドレスに対する実行履歴 (トレースデータ)が
存在するならば，トレースキャッシュとしての動作が

必要になる．その場合，対応する命令列のアドレスを

複数発行する．そして，これらのアドレスに対してマ

ルチバンクキャッシュ上にデータがあるかどうかのヒッ

ト判定を行い，対応する命令列を各バンクから読み出

す．これらの読み出された命令列を結合し，トレース

としての命令列の供給を行う．

図 1に統合型トレースキャッシュの構成図を示し，構
成図内の各ユニットについて説明する．その後で，上

記の動作について詳細に説明する．

Cache Directory 従来型のトレースキャッシュでは

生成されたトレースデータのみがキャッシュ内に

格納されるが，統合型トレースキャッシュでは入

力されるデータとしてトレースデータと命令列

の 2つが存在する．これらを格納しているのが
Cache Directoryである．Cache Directoryはマ
ルチバンクメモリ構造をとっており格納される

トレースデータや命令列はバンクの幅に合わせ
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図 1: 統合型トレースキャッシュの全体構成

たブロックという単位で格納される．このブロッ

クの大きさとして現在は仮に 4命令分の大きさ
としている．また，トレースデータと命令列が重

複する場合，優先的に命令キャッシュ用のデータ

から置換えを行う．また，トレースキャッシュ用

のデータの置換えは，そのエントリ内で最も古い

データから置換えを行うので，Cache Directory
内には常に最新の最も有用なトレースデータが

格納されている．

Fetched Line Address Cache(FLAC) トレース

を生成するアドレスの集合を格納するキャッシュ

である．統合型トレースキャッシュにおいて，あ

るフェッチアドレスに対して複数のCache Direc-
tory内のバンクからブロックを呼び出し，連結
することで長いトレースデータを生成すること

を実現するために，FLACではフェッチアドレス
とそのアドレスに対応するフェッチされる可能性

のある Cache Directory内のバンクアドレスグ
ループ (BAG)を管理している．

Multiple Branch Predictor 従来型のトレースキャ

ッシュと同様に，複数の分岐命令による命令の分

断に対応するために，トレース結果に基づいた

マルチ分岐予測機構により 1サイクルで複数の
分岐予測を行う.

Selector Selector では，Multiple Branch Predictor
から予測したパスの情報と，FLACからBAGに
格納されているブロックの情報を受けとり，それ

ら 2つの情報を照らし合わせ，Cache Directory
から呼び出すアドレスを決定し，Cache Directory
に供給する．
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Fill Unit 実行終了した命令列を結合し，トレースを

生成する. そのトレースされたデータを固定長
のブロックに分割し Cache Directory に送信す
るのが IFBである．また Fill Unitでは実行され
た命令列を基にBAGの作成を行い，生成された
BAGを FLACに送る．

命令キャッシュとしての動作 まず，フェッチアドレス

を用い FLAC(Fetch Line Address Cache)へアクセス
する．FLACに実行履歴が存在しない場合，FLACは
ミスとなる．この場合，統合型トレースキャッシュは

命令キャッシュとして振る舞い，FLACは単純に先頭
のアドレスから連続する命令のアドレスをフェッチす

るように統合型トレースキャッシュにアドレスを出力

する．

トレースキャッシュとしての動作 まず先頭のフェッチ

アドレスを用いてFLACへアクセスする．FLACに実
行履歴が存在する場合，FLACはヒットする．その場合
に統合型トレースキャッシュはトレースキャッシュとして

振る舞う．この場合，FLACは，入力されたフェッチア
ドレスから実行される可能性のある複数の分岐先の分岐

アドレスが格納されたBAG(Bank Address Group)を
Selectorに送る．正確にはBAGには分岐アドレスでは
なく分岐アドレスをキャッシュ内のブロックアドレスに

変換したものが使用される．つまりFLACはBAGを格
納するためのキャッシュの役割をする．SelectorはBAG
の中から分岐予測結果に基づき，適切なブロックアド

レスを選択し，Cache Directory に送信する．Cache
Directoryは送信されたブロックアドレスを基に命令列
のフェッチを行い，最終的にトレースデータとして出

力する．

上記のような動作を実現するために，Fill Unit が
IFB(Instruction Fill Buffer)を用いてトレースデータ
を作成し，Cache Directoryにストアする．さらに Fill
Unitはトレースデータを生成しながら，あるアドレス
から実行される可能性のある分岐先アドレスの情報を

格納し，それをキャッシュ内のブロックアドレスに変

換した後，BAGという形式にまとめ，FLACに送信
する．
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図 2: TMPの分岐予測方法

2.2 問題点

現在の統合型トレースキャッシュの問題点は以下の

2点である．

• マルチ分岐予測器の検討が行われていない．

• トレースデータがない場合，単純な連続アドレ
スをフェッチしている．

まず 1つ目の問題点であるが，統合型トレースキャッ
シュの中で使用するマルチ分岐予測器について十分な

検討が行われていない．そのため実際にマルチ分岐予

測器を実装した場合にどの程度の分岐予測ヒット率を

達成し，性能がどのような結果になるのか不明である．

次に 2つ目の問題点であるが，マルチ分岐予測器を内
包しているにも関わらず，それを通常の命令フェッチ

に利用していないため，命令フェッチしてきた命令の

多くが利用されない場合が多かったと考えられる．そ

のため通常の命令フェッチが発生する度に性能が低下

していたと考えられる．

3 マルチ分岐予測器の実装
本稿ではマルチ分岐予測器として TMP(Tree Based

Multiple Branch Predictor)[2]を使用する．本節では
TMPについて述べ，その後で TMPを統合型トレー
スキャッシュに実装する方法について説明する．
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図 3: ツリーノード予測器に 2ビット飽和カウンタを用いた分岐予測方法

3.1 TMPの特徴

TMPの特徴には以下のようなものがある．1つ目の
特徴として命令完了時に複数の分岐予測を実行するこ

とがある．これによりフェッチステージの複雑さ，お

よび分岐のレイテンシを縮小することができる．

2つ目の特徴として，ある基本ブロックから始まる
全てのパスをまとめたものを 1つのグループとし，そ
のグループ毎に予測や更新が管理されていることがあ

る．そのため，統合型トレースキャッシュのBAGと同
じような構成を取り，導入しやすいと言える．

さらにTMPは木構造をしており，各ツリーの各ノー
ド毎に分岐の履歴を保持しているので，これを用いて

各ノード毎に分岐予測を行う．このため従来型の分岐

予測器とは異なり独立した更新，および予測ができる．

これは，複数の分岐予測器がツリーの中にあることと

同じである．これにより，TMPは正確に複数の分岐
予測を同時に行うことができる．

3.2 TMPの動作

本節では TMPを用いた分岐予測結果の生成方法に
ついて説明する．下記の動作の説明では，図 2にTMP
の分岐予測方法を図示し，図 3にツリーノード予測器
として 2ビット飽和カウンタを用いた場合の具体的な
分岐予測方法について説明する．

1. ツリーノード予測器の更新．まず，過去の分岐の
履歴を格納したグローバルヒストリと Fill Unit
で作成したブロック集合の先頭のアドレスを使

用し，Tree PHTの中のエントリの選択から始ま
る．その後，選択されたエントリのツリーフィー

ルドにアクセスし，完了したブロックおよび，関

連する分岐方向に基づいて，対応するツリーノー

ド予測器を更新する．

例えば図 3では，最近完了したブロックを表す
TNNNパスに沿ったツリーノード予測器は，そ
れらの 2ビット飽和カウンタをインクリメント
するかデクリメントすることにより更新する．こ

こでは，最近完了したブロックのパスが TNNN
で表されており，Tは分岐成立，Nは分岐不成立
を表している．パスの最初はT，すなわち分岐成
立なので，そのノードの保持する 2ビット飽和
カウンタの値 01をインクリメントして 10とす
る．次にパスの 2番目は Nであり，分岐不成立
である．2番目に選択されたノードの保持する 2
ビット飽和カウンタの値は 10であったが，分岐
不成立のためデクリメントして 01となる．以下
この動作を繰り返す．

2. 新しく予測されたパスの生成分岐予測はツリー
ノード予測器に基づき新しく予測されたパスを

生成する．まず，最初に先頭のノードの 2ビット
飽和カウンタの値を確認すると，今回の場合，そ

の値は 10である．この結果から，分岐予測結果
は分岐成立であることが分かる．次に最初のノー

ドから分岐した時のノードの 2ビット飽和カウ
ンタの値を確認すると，値は 01であり，分岐予
測結果は分岐不成立であると分かる．この動作

を繰り返し，今回，図 3において予測されたパ
スは TNTTである．

3.3 TMPの統合型トレースキャッシュへの
実装

図 4に統合型トレースキャッシュに TMPを実装し
た時の図を示す．図 4の斜線部分は，図 1の統合型ト
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図 4: 統合型トレースキャッシュへの TMPの実装

レースキャッシュの全体構成から新たに追加した部分

である．

まずフェッチ動作としては，フェッチアドレスがMeta-
trace Table に転送される．Metatrace Table は入力
されたフェッチアドレスを基にMetatrace Table内の
キャッシュから予測された実行パスに対応する命令ブ

ロックのアドレスを予測された分岐先の個数分だけ呼び

出し，Cache Directoryに送信する．Cache Directory
は入力されたアドレスを基にマルチ分岐予測結果に対

応した命令列をプロセッサに送信する．

分岐予測は実行結果からブロックを生成するFill Unit
で行われ，Fill Unitで実際に実行されたパスを基にブ
ロックを生成しながら，TMPを用いたマルチ分岐予
測が行われる．Fill Unitで行われたマルチ分岐予測結
果は Metatrace Tableに送られ，Metatrace Table内
のキャッシュに格納される．以下に TMPの実装によ
り新たに追加されたユニットの説明を行う．

Metatrace Table 統合型トレースキャッシュの

FLAC，Selector の役割を担い，予測されたパ
スを構成するブロックへのアドレスを格納する

部分である．Metatrace Tableは，フェッチアド
レスに対して予測されたパスを構成するブロッ

クアドレスのシーケンスを TMP から受け取り
Metatrace Table内のキャッシュに格納する．各
予測パスは次に実行されるであろうと思われる

予測結果を 1 つだけ格納している．そのため
フェッチ時には分岐予測結果を参照するだけな

ので，フェッチにかかるレイテンシを縮小して

いる．

TMP TMP は前述のように木構造に基づいた PHT
を持っている．木構造の 1つのノードは 1つの

基本ブロックを表す．TMPはツリーノード予測
器と呼ばれる個々の分岐予測器を木構造にする

ことにより，複数の分岐についての予測を効果的

にすることができる．

Block Selection Logic ここでは，Metatrace Table
に格納されるべきブロックのシーケンスを決め，

Metatrace Tableに予測パスを構成する情報とし
てブロックのブロック IDを送る．

4 評価
本節では，TMP を実装した統合型トレースキャッ

シュの性能を評価するために，C言語で TMPを実装
したスーパスカラプロセッサモデルのシミュレータを作

成した．テストプログラムには SPECint95ベンチマー
クを用いて，IPCの評価を行う．トレースデータの生
成には Simplescalar 2.0[3]を使用している．トレース
データは 5000万命令実行した中で，最初の 1000万命
令はプログラムの初期化部分の影響を排除するため評

価を取らず，残りの 4000万命令の実行結果から評価を
取る．

4.1 評価環境

本節ではマルチ分岐予測機構として TMPを用いた
統合型トレースキャッシュをスーパスカラプロセッサに

搭載した場合の IPCの評価を行う．評価に用いるスー
パスカラプロセッサは，16命令同時発行でフェッチ，デ
コード，レジスタリネーム，レジスタアクセス，命令

スケジューリング，演算実行，データメモリアクセス，

命令完了の 8段のパイプラインで構成され，投機的実
行ができるスーパスカラプロセッサとした．また，分

岐の正誤判定の早期判断を促すため本稿では 6段目の
演算実行ステージで分岐の正誤判定ができるようにし

た．表 1に評価パラメータを示す．同表において，コ
ミットバッファサイズについて事前に評価を行なった

結果，サイズが 4096以上になると IPCが収束してい
くことが分かった．このため，コミットバッファの影

響を排除するため 4096に定めた．

4.2 評価結果

表 2に分岐予測のヒット率，IPCの評価結果，分岐
予測が 100% ヒットした場合の理想 IPC を示す．同
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表 1: シミュレーションのパラメータ

キャッシュサイズ 128KB

演算実行 1cycle
L2キャッシュアクセスレイテンシ 8cycle
L2キャッシュヒット率 100%
データキャッシュヒット率 100%
整数演算器 16
浮動小数演算器 16
データキャッシュポート 4
コミットバッファサイズ 4096
レジスタファイル 4096
ストアバッファサイズ 1024

表 2: IPCの評価結果

分岐予測
ベンチマーク

ヒット率
IPC 理想 IPC∗

gcc 89.6 % 2.15 7.10

ijpeg 96.0 % 4.49 5.82

li 92.9 % 2.25 6.97

m88ksim 96.5 % 2.36 5.39

go 87.5 % 1.82 9.14

vortex 99.8 % 4.92 7.03
∗ 分岐予測 100% ヒットの場合

表から分かるように，分岐予測のヒット率は比較的高

い値を示していると言える．しかしながら分岐予測が

100%ヒットする場合と比較すると，IPCが最大 81%も
低下している．これは分岐予測がミスした場合のレイ

テンシが平均で 10サイクル以上と非常に大きいためで
ある．このような分岐予測ミスの際のレイテンシが大

きいのは分岐予測を用いた命令フェッチからその予測

結果が正しいかどうかが分かるまでに多くのサイクル

が費やされているのが大きな原因である．ただし，こ

の分岐予測ミスの場合のレイテンシを改善するのは，

現状の深いパイプラインを持つプロセッサでは非常に

難しい．そこで今後はコンパイラサポートにより分岐

予測ミス自体が減るような手法が必要になると考えら

れる．

5 まとめ
本稿では，統合型トレースキャッシュの機構を利用

し，マルチ分岐予測機構を実装したスーパスカラプロ

セッサの構成方法の提案をした．マルチ分岐予測機構を

実装する上で命令キャッシュに相当するキャッシュディ

レクトリはマルチバンクキャッシュが使用でき，比較的

面積を抑えることが出来るが，マルチ分岐予測の予測

パスを格納するMetatrace Tableが必要となり，チッ
プ上に必要なキャッシュ容量が増大する可能性がある．

そのようなスーパスカラプロセッサのシミュレータを

作成し，SPECint95ベンチマークプログラムを使用し
て分岐予測ヒット率と IPCの評価を行った．その結果，
分岐予測ヒット率は 89.6%～99.8%と通常の単一の分
岐予測並に高いヒット率を達成した．しかし IPCは分
岐予測 100%ヒットの場合と比較して，23%～81%低下
するという結果になった．今後は分岐予測ヒット率を

さらに高めるためのコンパイラサポートを用いた手法

の提案などが必要になると考えられる．
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