
キャッシュの有効利用率を上昇させる
命令キャッシュ，トレースキャッシュ統合型キャッシュの提案
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現在，高い命令フェッチバンド幅を実現するキャッシュの構成方式として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いる．しかし，この方式では �つのキャッシュの実装を必要とし，キャッ
シュ全体としての有効利用率が低いという問題点がある．この問題を解決するために，この �つのキャッ
シュを統合させた統合型トレースキャッシュを提案した．統合型トレースキャッシュでは，バンク構成を
利用することにより分岐予測に従った命令フェッチを可能とした． ������ベンチマークテストを用い
て評価を行い，最大 ���	
平均 ��	の性能向上を実現した．また，バンク構造におけるアクセス衝突の
回避方法も検討し，バンク衝突の起こらない理想的な場合に対してシングルポートのキャッシュで �	の
性能低下に収めることに成功した．
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�� は じ め に

スーパスカラプロセッサに代表される複数命令同時実

行を行うプロセッサでは，複数の命令を同時発行するた

めに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．従来の方式では，分岐命令による命令

列の分断により分岐予測を正確に行ったとしても十分

な命令実行ができない．このため，トレースキャッシュ

による命令フェッチが提案されている������．トレース

キャッシュは一度実行した命令列を格納し，再利用する

ことで命令列の分断に対応している．トレースキャッ

シュを実装するためには既存の命令キャッシュと動的に

命令列を格納するトレースキャッシュが必要となる． �

つのキャッシュのタグを検索し，選択することで命令発
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行を行っている．しかし実行履歴と異なるパスが実行さ

れる場合には対応できない．また、トレースキャッシュ

を実装した場合，トレースキャッシュと命令キャッシュ

間で重複する命令列が生じ、キャッシュ全体としての有

効利用率が減少するという問題点がある．

また，トレースキャッシュと命令キャッシュでは、時

系列で必要となるキャッシュ容量が変化するが、従来

の �つのキャッシュを分離している方式ではトレース

キャッシュと命令キャッシュの容量が静的に決まってい

るため，容量を動的に変化させることが出来ない．これ

らの問題を解決するために本稿ではトレースキャッシュ

と命令キャッシュを統合させた統合型トレースキャッ

シュを提案する．統合型トレースキャッシュではバンク

構成を利用し，分岐命令による命令列の分断に対応する

ことを可能とした．また，バンク構成を実現するにあ

たってバンクのアクセス衝突の問題が存在する．本稿で

はバンク衝突回避ロジックを加えることによりアクセス

衝突を減少させる方式も提案し，評価を行った．以下ま
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ず �章ではトレースキャッシュの関連研究について述べ

る．そして �章で統合型トレースキャッシュの構成につ

いて述べ， �章でバンク衝突回避方法を示す．そして，

�章で評価結果を示す．

�� 関 連 研 究

従来のトレースキャッシュは命令キャッシュとトレー

スキャッシュという �つの命令フェッチのためのキャッ

シュが必要となる．このために，

� � � メモリからのデータを直接格納する命令キャッ

シュと，実行順序に整列されたデータを格納す

るトレースキャッシュでは命令データは両キャッ

シュ共に格納されるため， �つのキャッシュ間で

重複する命令が存在する．

� � � �つのキャッシュは静的に容量が決まっているた

め，両キャッシュ間で動的に容量を変化させるこ

とが出来ない．

� � � トレースキャッシュでは実行履歴の順序に従い命

令を物理的に連続して結合している．このため，

実行履歴と一致する命令列しかフェッチ出来ない

の �つの問題点が存在する．

問題点 �について， �� �	
��らによりバンク構成

を利用し，実行履歴と異なるパスを実行可能とした

�	����
��� ��
�� �
����� を提案している．バンク

構成を利用したトレースキャッシュでは，基本ブロック

単位で命令を格納し，フェッチの際にはバンクに振り分

けられた複数の基本ブロックを分岐予測結果に従って結

合させることでパスを分岐予測に従い発行可能としてい

る．

�� 統合型トレースキャッシュの提案

トレースキャッシュを利用した命令フェッチ機構で

はコアループ部分ではより多くのトレースをトレース

キャッシュ内に格納することが必要とされ，メモリから

新たな命令列を取り込んで来る場合は命令キャッシュ内

の容量が必要とされる．この時系列によって必要とされ

るキャッシュが変化する．従来の分離しているトレース

キャッシュでは静的に容量が決定しているためにこの変

化に追従出来ない．

本稿で提案する統合型トレースキャッシュでは従来

分離されていた命令キャッシュとトレースキャッシュの

�つのキャッシュを単一のキャッシュとして管理するた

め，動的にキャッシュ容量を振り分けることが可能とな

る．

また統合したトレースキャッシュでは分岐予測に従っ

て命令フェッチを行うために，キャッシュにバンク構造
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図 � 統合型トレースキャッシュの全体構成

を適用することでラインを微細化する．これにより、命

令フェッチ時には分岐予測結果に従い複数のバンクから

命令列を読み出すことにより命令列をフェッチする．

図 �に統合型トレースキャッシュの全体構成を示す．

統合型トレースキャッシュではバンクを �読み出す

ためにタグディレクトリを � 多重化して実装する．

フェッチアドレスはまず ������ ���� ������ �
���

（����������節で示す）へアクセスされ，対応するバ

ンクのアドレスを発行する．発行されたアドレスはそれ

ぞれヒット判定を行い，ヒットであればそれぞれ対応す

る命令列がフェッチされる．

統合型トレースキャッシュを実現するためには以下の

�つの要素が存在する．

� � � 命令キャッシュとトレースキャッシュでのヒット

判定方法の統一 ����節に示す�

� � � キャッシュメモリのバンク構成の利用 ����節に示

す�

� � � 複数のバンクにアクセスするためのフェッチアド

レスの生成（���節に示す）

以下，それぞれの要素と詳細動作について説明する．

��� 命令キャッシュとトレースキャッシュでのヒッ

ト判定方式の統一

統合型トレースキャッシュでは命令キャッシュとト

レースキャッシュでのアクセス方法の統一，およびアク

セス時にどちらのキャッシュから受け取ったデータなの

かを識別することが必要となる．まず，命令キャッシュ

では連続した命令が格納されているため，ライン内の

データに自由にアクセスすることが可能である．それに

対し，トレースキャッシュでは動的命令流の順序で命令
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列が並んでいるため，先頭のアドレスからのアクセス

のみ可能である．このヒット判定方法を統一するため，

本稿ではデータ識別ビット，及びアクセス用に �つの

�
�， �
��と �
��を付化した �図 ��．この方式では、

命令キャッシュによるアクセスでは �
��しか必要とせ

ず，トレースキャッシュ用のデータではアドレスの下位

ビットを比較するために �
��に加えて �
��を用いてト

レースデータの開始位置の比較，判定を行う．トレース

キャッシュ識別ビットは格納されているデータがトレー

スキャッシュのデータであれば �，命令キャッシュから

のデータであれば �とし， �
�の比較が終った後に使用

される．次に，それぞれのデータについてヒット判定方

法の詳細を示す．

� � � 命令キャッシュとしてのヒット判定：命令はメモ

リからの順序通りに並んでいるため従来の命令

キャッシュのヒット判定方法と同様にアドレス

の上位ビットのアドレスと �
��を比較し，一致

するか判定する．また，トレースキャッシュ識別

ビットを確認し，命令キャッシュからのデータで

あればヒットと判断する．

� � � トレースキャッシュとしてのヒット判定：トレー

スキャッシュとしてのデータの場合，キャッシュ

のライン内には分岐先ターゲットを先頭とした

命令列が格納されている．このため，トレース

キャッシュのヒット判定ではアドレスの下位ビッ

トの比較も必要となる．トレースの先頭のアドレ

スが一致するかを判定するためアドレスの下位

ビットと２つ目の �
��も比較を行う．上位ビッ

トは命令キャッシュと同様に �
��と比較する．

両方の �
�が一致し，トレースキャッシュ識別

ビットがトレースキャッシュのデータであればト

レースキャッシュのデータがヒットとなる．

このようなアクセス方法を採用することにより，ト

レースキャッシュのデータエントリと命令キャッシュの

データエントリを同一キャッシュ内に共存でき，キャッ

シュメモリの有効利用を実現する．

この方式により，統合型トレースキャッシュでは命令

キャッシュ，トレースキャッシュのデータを同一のイン

デックスで管理できる．このため，トレースキャッシュ

としての命令列と命令キャッシュとしての命令列が同一

のインデックスで管理されることになるため，重複命令

が削減できる．

��� バンク構造の利用

マルチポートメモリを通常のマルチポートメモリとし

て構成する他，マルチポートメモリの構成方法の �つと

してバンク構成メモリを利用する方式が考えられる．バ
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図 � 統合型トレースキャッシュのヒット判定

ンク構造を効率よく利用する方式として !�方式��が

ある．バンク構造を利用しラインを細かく分割すること

により，命令キャッシュからのデータ，トレースキャッ

シュからのデータをより細かく分割することが可能とな

り、重複する命令数の削減がより効率的に行えることが

考えられる．これはラインのサイズが大きい時， �つ必

要な基本ブロックがあればその付近の基本ブロックも

保持しなくてはならない．また、従来のトレースキャッ

シュの問題点である実行履歴と一致しない場合の命令

フェッチも解決できる．これは基本ブロック単位で分断

し，バンクのライン内に格納することにより，各バンク

に振り分けられた命令列を分岐予測に従ってフェッチ出

来るからである．

��� 複数のバンクにアクセスするためのフェッチア

ドレスの生成

バンク構成を利用する場合，トレースデータは基本ブ

ロック単位で格納されており，複数のバンクから分岐予

測に従ったバンクをフェッチすることによりトレースを

生成する．このため，それらのバンクのアドレスを生

成することが必要となる．この節では，統合型トレース

キャッシュでのアクセスされるバンクのアドレスを生成

する方法を示す．

トレースキャッシュを利用する場合，一度実行された

命令列を ��		 "���で結合し，格納していくことにより

分岐の飛び込み先から分岐命令までの一連の命令列を

キャッシュに格納する．以降、この一連の命令列を「擬

似的な基本ブロック」と呼ぶ．擬似的な基本ブロックの

サイズを確認することにより，過去の履歴から連続して

アクセスされると予測される部分を抽出できる．統合型

トレースキャッシュではこの擬似的な基本ブロック単位

で命令を格納する．このため１つのラインには最大１つ

の分岐命令しか存在しない．各ラインは分岐を行う先は
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A

A

A

B

B
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C

C

C

IFBに格納
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A B C

C’

C’

実行終了した命令列

基本ブロック単位に分割

図 � 命令の結合： ���

�つとなり，分岐を行わないもしくは分岐命令が存在し

ない場合連続したバンクにアクセスする．

この方式を実現するために，実行終了した命令列を結

合する ��		 "���を改良する．従来は，命令のデータ、

アドレスともにセグメントという単位に結合されていた

が，アドレスと命令データを分割するため ��		 "���内

部に #����$���� ��		 �$%��（#��）と ������� ��		

�$%��（���）を実装する． #��は実行終了した命令

のデータを格納するものであり，バンクのラインは �命

令なので �命令ごと �つ用意される．���はトレース

を生成する一連の疑似的な基本ブロックのアドレスの集

合である． ���はバンク構成を利用したキャッシュの

ためにフェッチされる可能性のある複数のフェッチアド

レスを一つに結合するものであり，命令のアドレスが入

力される．トレースキャッシュではバンク単位で命令の

結合を行う場合，各バンクのラインには分岐命令は �つ

もしくは存在しないため，あるバンクから分岐するバ

ンクは連続したもの，もしくは分岐先のターゲットとな

る．次に���の詳細を図 �に示す． #��は実行された

命令のデータを格納するため， ���は、 ��		 "���に

よって命令が結合されるときに同時に結合される．

����� 命令結合の動作詳細

���の結合は，プログラムの実行終了時に行われ

る．実行終了した命令列は �つのパスとなっているた

め， �度の結合では十分なアドレスの集合を生成するこ

とはできない．図 �で実行されたパスの場合の ���の

動作を示す．図 �より，今回結合された命令列は， �つ

目の分岐命令が分岐を行い， �つ目の分岐命令は分岐を

行っていないため，太線で示すようなパスを実行してい

る． �
��&から �
����へは分岐命令は存在しないた

め，連続したバンクにアクセスされる．

今回のパスが実行されたとき，実行結果により図 &の

ようにアドレスが結合されている．実行されたパスは �
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パス5は有効だと示す

0 0

図 � ���のアドレス格納

なので，パス履歴情報ビットは �ビット目を �とし，そ

のパスは有効とする．実行されたパスでは �の基本ブ

ロックから�の基本ブロックへは分岐不成立であるが，

�の基本ブロックの分岐命令は実行され分岐先アドレス

は計算される．�の基本ブロックの分岐命令が分岐は成

立した場合のために分岐成立先の'のアドレスを格納す

る．実行されなかったバンクの分岐情報は不明なため，

有効ビットは �とし、命令の発行を不可能としている．

もし �の基本ブロックが分岐しない場合， �から連続

するバンクを読み出すこととなり，次のバンクの情報は

不明なため、連続したアドレスを発行し，命令をフェッ

チする．この動作により， �度の実行でパス �に対す

るアドレスの集合を生成することが出来る．よって，ト

レースを格納する場合，トレースの命令データは #��

がキャッシュに格納され， ���は ����（�����項で

示す）内部の対応するエントリに格納される．

�度目以降の実行では， ���を利用してフェッチさ

れた命令列は，命令と共に ��		 "���へ送られ，異なる

パスが実行される場合はそのパス情報を ���に付加す

る．この動作により ���に複数のパス情報を格納し，

柔軟な命令フェッチを可能とする．

����� フェッチアドレスの発行

�����項で生成された ���は，毎サイクル �つのバ

ンクにフェッチするために保存される必要がある．こ
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図 � ����の内部構造

のために統合型トレースキャッシュでは ������� ����

������� �
���������を実装することを提案する．

統合型トレースキャッシュでは各サイクルに �つのバ

ンクをフェッチするため，そのためのアドレスを発行す

る回路が必要となる．このため，トレースを生成する

アドレスの集合である ���を ������� ���� �������

�
���������に格納し， �つのフェッチのためのアド

レスを生成する． ����の内部を図 (に示す．

統合型トレースキャッシュではまずフェッチの先頭ア

ドレスは ����にアクセスされる．����でヒットし

た場合， ����から対応するアドレスを４つ統合型ト

レースキャッシュに発行する． ����から発行される

アドレスはフェッチされる可能性のあるアドレスの集合

なので，分岐予測に従い，フェッチされるアドレスを選

択する．

�� バンク衝突回避手法の提案

統合型トレースキャッシュでは必ずバンク衝突が生じ

るフェッチのパターンが存在する．この章では，バンク

衝突の生じるパターンを説明し，その回避手法について

述べる．バンク衝突回避のために以下の �つの方法を示

す．

� � � インデックスビットの反転

� � � フェッチされたバンクのコピー

��� インデックスビットの反転

統合型トレースキャッシュのヒット判定方法では分岐

命令が分岐が不成立と予測した場合バンク衝突が起こる

可能性が高い．これは統合型トレースキャッシュのヒッ

ト判定方法に依存するもので，バンクの �ラインを �命

令とした場合，あるインデックスに対して �
��は �つ

存在する可能性がある．分岐命令だった場合，分岐の不

成立先のインデックスが同一のインデックスに格納され

る可能性があり，この場合必ずバンク衝突が起こる．

この問題を回避するために命令を結合する際，分岐が

不成立の場合の分岐先はインデックスのビットを反転さ

せることを提案する．

表 � シミュレータの仕様
キャッシュサイズ ����～ �����

分岐予測精度 ����

命令結合レイテンシ ��
���

演算実行 ��
���

分岐不成立の場合にインデックスのビットを反転させ

ることにより，不成立先の命令列は同一のインデックス

に格納される可能性は低くなる．

この方式の実現のために，統合型トレースキャッシュ

のラインにはビット反転を識別するための �ビットの情

報を付加する．

��� フェッチされたバンクのコピー

小さなループ文が繰り返される場合，統合型トレース

キャッシュでは同一バンクへのアクセスが集中し，命令

のフェッチが出来ない場合が存在する．このため，小さ

なループ文を連続してフェッチを行う場合，そのループ

文をコピーしてフェッチを行う．コピー対象となるルー

プ文の検索には，���内のターゲットアドレスにより

簡単に検索を行うことができる．もし���内に同一の

ターゲットがあれば，先の命令のみフェッチを行い，そ

の命令をコピーすることでフェッチが可能となる．

�� 性 能 評 価

統合型トレースキャッシュの評価として， �言語に

よるトレース駆動シミュレータを作成し，性能評価を

行った．ベンチマークプログラムとして )*+� �*"

,�整数ベンチマークを使用し，トレースデータの作成

には )�-.	���
	
� ���を使用している．なお， )*+�

�*" ,�整数ベンチマークのバイナリは )�-.	���
	
�

の/+�ページからダウンロードした．

��� 評 価 環 境

表 �にシミュレータの仕様を示す．

まず，提案した統合型トレースキャッシュと従来型ト

レースキャッシュの評価結果を示す．また，統合型ト

レースキャッシュはバンク衝突の起こらない理想的な状

況として評価を行った．

統合型トレースキャッシュと従来型のトレースキャッ

シュのキャッシュ容量が &�0�の場合の毎サイクルで

の平均命令フェッチ数を図 1に示す．統合型トレース

キャッシュでは特に�-.����において性能の向上が見

られた．これは，基本ブロックサイズが大きな場合に統

合型トレースキャッシュの命令フェッチに利点があるた

めだと考えられる．

次に，アクセス衝突回避手法を付化し，性能評価

を行った．図 ,にバンク数は &�，キャッシュサイズは

&�0�の場合の提案したアクセス衝突回避手法を用いた
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図 � 提案方式と従来型トレースキャッシュの比較

図 � バンク衝突回避手法の比較

場合と用いない場合のサイクル毎での平均命令フェッチ

数を示す．

この結果より，ビット反転，命令のコピーのどちらも

バンク衝突を減少させることが出来た．さらに，両方を

実装させた場合は理想的な場合よりサイクル毎での命

令フェッチ数は �2程度の減少となった．また，従来型

トレースキャッシュと比較しても約 ��2性能が向上し

た．バンク衝突回避手法を適応しない場合，統合型ト

レースキャッシュは従来型のトレースキャッシュとほぼ

同程度の性能しか得られない．しかし，バンク数を減少

させた場合，ビット反転のアクセス回避手法の効果は減

少していった．これは，ビット反転を行いインデックス

を振り分けることでバンク数が少なくなるほど衝突確率

が上昇したためだと考えられる．

�� ま と め

本論文ではトレースキャッシュと命令キャッシュの統

合型トレースキャッシュの構成方式について述べ，従来

型トレースキャッシュとの比較を行った．その結果，バ

ンク衝突が起こらない場合の統合型トレースキャッシュ

は最大 ���23 平均 ��2サイクル毎における平均命令

フェッチ数が向上した．またバンク衝突回避手法にイン

デックスビットの反転，同一命令フェッチのコピーを提

案し，提案手法を用いることでバンク衝突を最大 1�2

減少させ，サイクル毎での平均命令フェッチ数もバンク

衝突の起こらない場合よりも �2程度の減少に収めるこ

とに成功した．

今後の課題として，統合型トレースキャッシュの面積

評価，重複する命令の削減方式の検討を行う．また命令

をフェッチする際に分岐予測の精度が重要な問題にな

る．本論文では分岐予測精度は ���2として評価を行っ

たが，今後は分岐予測精度も含めた正確な評価を行って

いく予定である．
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