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線形 ペ ー ジ ア ドレ ス 予測 に よ る TLB プ リ ロ ー デ ィ ン グ

’
請　園　智　玲†　 田　中　清　史 t’ti

　今 日の プ ロ セ ッ サ は TLB を内 蔵す る こ と に よ り仮想記憶の オ
ーバ ヘ ッ ドを軽減 して い る．しか し

TLB サ イズ を 超 え る ペ
ー

ジ 参照 が 頻繁 に発 生 す る場 合 に は そ の 効 果が得 られ な い ，本 稿 で は 次 に 参

照 され る ペ ージ ア ド レ ス を予 測 し，あ ら か じめ メ モ リ か ら プ リ ロ
ー

ドす る こ とに よ っ て，TLB の サ

イ ズ を削 減 しつ つ TLB ヒ ッ ト率 を向上 させ る機構 を提 案 し，予 備評価 を行 う．

TLB 　Preloading　by　Linear　Page 　Address 　Prediction

ToMoAKI 　 UKEzONO ↑ and 　KIYoFuM 夏TANAKAt ・tt

　Modern 　proceSsors 　with 　a　buiLt−in　TLB 　 reduce 　overheads 　Qf 　virtua 且 memory ．．　 However
，

the 　TLB 　does　not 　wDrk 　when 　a　running 　program 　frequently　accesses 　more 　pages 　than 　it　can
cover ，　 In　this　paper ，　 we 　propose 　a 　mechanism 　that 　predicts　page 　addresses 　to　be　 accessed

and 　preleads　the　corTesponding 　entries 　from　memory 　in　advance ．　 This　can 　reduce 　the 　TLB
size 　and 　improve　the 　hit　ratio ．　NIoreover ，　we 　present　the 　preliminary　evaluation ．

1． は じ め に

　近年，半導体技術 の 発展 に よ りマ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ

の 動作周波数 の 向上 ，計算機シ ス テ ム の メ モ リの 大容

量化 が 成 され て きた．そ れ に 伴 い
， 実行す る プ ロ グ ラ

ム の ワ
ー

キ ン グセ ッ トサ イ ズ が 増加 しつ つ あ る．こ の

増加 は 仮想記憶 を実現 す る計 算機 シ ス テ ム に お い て 性

能上 重 大 な ボ トル ネ ッ ク に なる ．仮想記憶 をサ ポ ート

す る プ ロ セ ッ サ は 通常，TLB （［ranslation　Lookaside
Buffer）を 備え て い る．　 TLB は仮想記憶 における ペ ー

ジ テーブ ル をプ ロ セ ッ サ 内に キ ャ ッ シ ュ し，ア ドレ ス

変換 お よ び 保護 を高 速 化 す る 機 構 で あ る．TLB の 性

能 を 決定す る 要 素 と して，
一

度 に マ ッ プ す る ζと が で

きる メ モ リの 範囲 （TLB リーチ ）が あ る．プ ロ グ ラ

ム が TLB リ
ーチ を超 え る サ イ ズ の ワーキ ン グセ ッ ト

を扱 う場 合，TLB 内 の エ ン ト リの 入 れ 替えが必 要 と

な り，こ れ が頻 繁になる と プ ロ グ ラ ム 実行 に 大 きな 影

響を及 ほ す．TLB ミ ス に よ る 実行時 間損 失 が 12．5％，
キ ャ ッ シ ュ ミ ス を考慮す る と 20％に 近づ くア プ リケ ー

シ ョ ン が存在す る と報告され て い る
i）：　　ttl

　TLB リ
ー

チ増大 の ため に TLB エ ン ト リ数 を増加あ

る い はペ ージ サ イズ を拡大す る こ とは ，動作周波数 の

低下 や メ モ リフ ラ グ メ ン テ ーシ ョ ン を引 き起 こ す可 能

性 が 大 き くな る，こ れ まで ，TLB の 性能を向上 させ
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る た め に 選 択 的 に ペ
ー

ジ サ イ ズ を大 きくす る こ と に よ

り，メ モ リ フ ラ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン を抑 え る方式 （ス
ー

パ ーペ ージ
2），subblock 　TLB3 ））が 研 究さ れ て きた ．

しか し こ れ らの 方法 は ，ペ ージ フ ォ ル ト時 に ス
ーパ ー

ペ ージ の 作成 （ペ
ージ プ ロ モ

ー
シ ョ ン ） に 要す る オ

ー

バ ー
ヘ ッ ドが存在 し，また各エ ン トリに ペ

ージ サイス

や 有効 ビ ッ トを付加す る 必要があ り，ハ
ードウ ェ ア 量

を増大 させ る 傾向 が あ る ．

　本研究で は TLB リーチ 増加 に よ る TLB 性 能向上

とい う方法 を採 らず，次 に ア ク セ ス され る ペ ージ を予

測 し，あ ら か じめ ペ ージ テ
ーブ ル か ら ロ ード して お く

プ リ ロ ード機搆を新 たに TLB に付 け加 える こ と に よ

り，
エ ン トリ数およびペ ージ サ イズ に 対す る ヒ ッ ト率

依存が小 さい TLB 機構 を提案す る．

2． 線形 ペ ージ ア ドレ ス 予測

　 ペ ージ ア ドレ ス 予 測 機構 を実 現 すゐ た め に は ，適切

な 予 測 方針 が 必 要 と なる ．動的分岐予測
4 》

に 代表 され

る動的予測機構 は，プ ロ グ ラム 実行 中 に ア ド レ ス φ履
　 　 　 き

歴情報 を 記録 しそ の情報を 元
’
に予 測 を行 うが ， 本研 究

に お け る 予測機構 は プ ロ グ ラ ム に 潜在す る ペ ージ ア ク

セ ス 傾向 に し た が っ て 予測 を行 う．こ の こ とか ら履 歴

情報 を 格納す る 必 要 が 無 く，少量 の ハ
ー

ドウ ェ ア で 実

現 可 能で ある．

　 実行 プ ロ グ ラ ム の 構造上，プ ロ グ ラ ム テ ク ス ト，
ス

タ テ ィ ッ ク ／ ダ イ ナ ミ ッ ク データ お よ びス タ ッ ク領 域

「
は ，そ れ ぞ れ 連 続す る 仮想 ア ド レ ス 空間 に 存在 す る．

最 も明確なペ ージ ア ク セ ス 傾向は 逐次 的 に ア ク セ ス さ
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れ る 場 合 で あ る．プ ロ グ ラ ム テ ク ス トは 分岐，ジ ャ ン

プ 命令実行 の 場合を除 い て 命令サ イズ 分 イ ン ク リ メ ン

トされ る 仮想 ア ドレ ス で ア ク セ ス され る．デ
ー

タ ア ク

セ ス の 場合，配列形式で 定義 され た デ
ー

タ は 逐次的 に

参照 され る 傾 向 が あ る 「t．こ の 逐次的 ア ク セ ス に 対 し

て，最後に ヒ ッ ト した ペ ージ ア ドレ ス の 周囲の ペ ージ

ァ ドレ ス を予測 の 対象 とす る ．こ れ を線形 ペ ージ ァ ド

レ ス 予測 とす る．

　 2．1　線形 ペ ージ ア ド レス 予測 器

　本研究 で 提案す る線形 ペ ージ ア ドレ ス 予 測 機構 の 概

要 を図 1 に 示す．パ イ プ ラ イ ン に よ る プ ロ グ ラム 実行

の バ ッ ク グ ラ ン ドで 予 測 お よ び プ リ ロ ードを行 うた め

に ，本機搆 は 全て ハ
ー

ド ウ ェ ア で 実 現 され る．命令 ア

ク セ ス ，データ ア ク セ ス に独 立 して TLB を儲け，そ

れ ぞれ の ア ク セ ス 傾向に 沿 っ た予 測 を行 う．予測機構

は 最後 に 参照 した 仮想 ペ ージ の 士1の 仮想 ペ ー
ジ番号

の ペ ージ テ
ーブル エ ン ト リ （PTE ） を ペ ージ テ

ー
ブ ル

か ら プ リ ロ
ー

ドす る 機能 を有する ．線形 ア クセ ス が 発

生 した場合 こ の 機構に よ り従来の TLB で は 必ず ミ

ス す る 初回の ペ ージ ア ク セ ス に 対 して
，

ミス の 大 部 分

を 防 ぐ効果 が 得 られ る．

　 2．2　予測バ ッ フ ァ

　 予 測 機構 は 予 測 し た PTE を 格納す る た め の 専 用 の

予 測 バ ッ フ ァ を有す る．予 測 した PTE を従 来 の TLB

で な く予測 バ ッ フ ァ に 入 れ る 理由は 3 つ あ る．1 つ は

予 測 に よ っ て ペ ージ テ
ーブ ル か ら読み 込まれ た PTE

を 格納す る 際，既 に 格納 さ れ て い る 重 要 な PTE が リ

プ レ
ー

ス され な い よ うに す る た め で あ る．（擬似 LRU

で リプ レ
ー

ス 制御 され て い る TLB で は 頻 繁 に ア ク セ

ス され る PTE が リ プ レ ース の 対象 とな る 可 能性があ

る ．） 2 つ 目の 理 由は TLB に 格納 され る PTE を 限定

す る こ と で．，ペ ージ テ
ー

ブ ル の PTE を線形 ア クセ ス

され る PTE とそ うで な い PTE に 区別す る こ とが で

きる こ と で あ る ．2．1節 で 示 した線 形 ペ ージ ア ド レス

予測器 は，線 形 ア ク セ ス が 発生 した 場合 に 初回の ペ ー

ジ ミ ス を 予測 か つ プ リ ロ ードに よ り回 避す る が ， 線形

ア クセ ス が 成 立 しな い 状 況 で は 予測 が 外れ て ミス とな

る ．こ の よ うな ミ ス が 発 生 す の は 線 形 予 測 され る デ
ー

タ セ ッ トの 先頭 の PTE に対 して で あ る，本研究で は

こ の PTE を PPTE （Pointer　Page 　Table　Entry ） と

呼 ぶ ．ペ ー
ジテ

ー
ブ ル に 存在す る PTE を PPTE と非

PPTE に 区別 した と き，　 TLB に 挿 入 され る PTE は

PPTE の み と な る．　 PPTE 以 外 の PTE は 全 て 予 測

バ ッ フ ァ に 格納 され，予 測が 遷 移 した と き に 取 り除 か

れ る．こ れ に よ り，複数 の ペ ージ に 跨 る 線形 ア ク セ ス

さ れ る デ ータ セ ッ トに対 して ，TLB エ ン トリの 使用

は一
つ の PPTE の み とな る．すな わ ち，データ セ ッ ト

の ペ ージ数 を無視 で き る とい う意味 を持つ ．図 2 に お

い て ．デ
ー

タセ ッ ト A ，B ，　 C に 関 し て 使 用 す る TLB
エ ン トリは それ ぞれ の PPTE の 3 つ の み とな る．最

後 の 理 由は，プ ロ グ ラ ム の 実行中に 非線形 の ペ ージ ア

ク セ ス が 発 生 した 場 合 に ，従 来 の TLB よ り性能 が 低

下 す る こ とが 無 い 点 で あ る．す な わ ち．線 形 ア ク セ ス

され ない ペ
ージの PTE は 全て PPTE と して TLB に

格納 され る た め．従来 の TLB と 同 じ振 る 舞 い をす る．
こ の 3 つ の 理 由 に よ り本 機構 は 予測 バ ッ フ ァ 格納方式

を採 用 す る ．

　本機構 に よ り，プ ゴ グ ラ ム の 実行 で 発 生 す る ペ ージ

ア ク 七 ス の 中 か ら 非線形 ア ク 七 ス の 情報 の み が TLB

に 格 納 され る た め ，TLB エ ン ト リ数 を削減可能で あ

る．すなわ ち，本機構は TLB の エ ン トリ数 お よ び ペ ー

ジ サ イ ズ を 大 き くせ ず に TLB 性能 を 向上 させ る 方法
で あ る ．

3．非線形 ペ ージア ク セ ス対応

　命令ア ク セ ス は通常 ，プ ロ グ ラ ム カ ウ ン タの 値をイ

ン ク リ メ ン ト して メ モ リ ア ク セ ス を行 うた め，線形 ア

ク セ ス 傾向 が あ る ．ペ ージ ア クセ ス 単位で もこ の 傾 向
は 変 わ ら な い ．一方 デ

ータア ク セ ス に 関 し て は デ
ー

タ

搆造 とそ の ア クセ ス 方法 は プ ロ グ ラ ム 依 存 で あ る ．こ

ア ドレス 変換要 求　ヒット情 報

図 1 線
・
形ペ ージア ドレ ス 予測．

脅
ワ ーキ ン グ セ ッ トが 大 きな 場合 ，そ の 大韻 分は 配 列 デ ータ で 構

　 成 され る傾向があ る．

1
工
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図 2PPTE と予測 PTE ．
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の た め 提案 した 線形予測機搆 が 十 分 に 機能 しな い 場合

があ る．本節で は こ の 問 題 に 対処す る た め に
， 完 全 線

形 ペ ージ ア ク セ ス の 制限 を 緩和す る 2 つ の 手法 を提 案

す る ．
3．1Wide 　Range 　SUPPOrt

　Wide 　Range 　Support （WRS 冫は 予測 の 範囲 を拡大

す る非線形 ア ク セ ス 対応 手法 で あ る．線形 予 測 は 最後

に参照 した ペ ージ の ± 1 の ぺ 7 ジ の PTE を プ リ．ロ ー

ドす る もの で あ っ た．WRS で は ± 2，± 3 の よ うに プ

リロ ードす る PTE を 増 や す こ とに よ り，予測範囲 を

拡大 して非線形 ア ク セ ス を吸収する ．WRS 構成図 を

図 3 に 示す．こ れ に よ り仮想 ア ドレ ス 空間上 比 較的近

い 位置 の デ
ータセ ッ ト同 士 が 結 合 さ れ，TLB に 挿 入

され る PPTE が
一

つ に ま とめ ら れ る ．

　予測範囲の 過度の 拡大は プ リロ ードの た め の メ モ リ

ア クセ ス を多発 させ る ため ，メ モ リバ ス が 占有 され る

可能性がある，ブ リ ロ ードす る 全エ ン トリの サ イ ズ が

メ モ リ へ の 一
回の バ ース トア クセ ス に 収 まる 程度 に 予

測 範囲 を設 定す る こ と が 重要 で あ る ti．

32Multiple 　Opera 冊
ds　support

　実際の プ ロ グ ラ ム 実行で は 演算 に よりオ ペ ラ ン ドの

ア クセ ス 順序が決定 され る．例えば，

for （i言O ；i〈 n ；i＋ ＋ ）

　 　 a ［i］＝b 〔i1＋ c ［i］；

とい う配 列演算の 実行 を想定 す る．そ燕それ の 配列

デ
ー

タ は ペ ージ をい くつ も跨 ぐ大きさ の デ ータ セ ッ ト

で あ り，お 互 い が 仮 想 ア ドレ ス 空 間 上 WRS の 予 測陣
囲 を超 えた 位 置 に 存在する 場合，b の 要素 と c の 要素

が ロ
ードされ る と きに そ れ ぞ れ 予 測が 外れ，更 に a に

ス トアす る ときに も予 測が外 れ る ．それ ぞれ の デ
ータ

セ ッ ．トの 中で は線形 に ア ク セ ス され て い る に もか か わ

らず，実際 に ア クセ ス され る ア ド レ ス 列 は デ
ー

タ セ ッ

アドレス 変 換要 求 ヒ ッ ト惰穏

図 3Wide 　Range 　Support （WRS ），

a
仮 想 ア ドレス 上連続 する ペ ージの PTE は ベ

ージ テ
ーブ ル 内 に

　 連 続 して 配置 され るた め ，予測す る複数の PTE をメ モ リか ら

　 バ ース ト転 送 する こ とが可能 で あ る．

ト間 を移動す る，すなわち非線形 に なる．こ の よ うな

状 況 で は ，現在 ア ク セ ス さ れ る オ ペ ラ ン ドに 関 す る 予
』

測 が 直 前 に ア ク セ ス され た オペ ラ ン ドに 関 す る 予 測 結

果を置 き換 える た め，予測機構が うま く機能 しない ．

　Multipie　Operands　Support （MOS ）は オ ペ ラ ン ド

数分 の 予測器 を並列 に用 意 し，同 時 に複数 の 予測 を実

現す る 構成で ある ．こ れ に よ り，仮想 ア ド レ ス 空間上

の 遠 く

’
離 れ た ペ ージ同士 が 交互 に ア ク セ ス され る よ う

な非線形 ア ク セ ス へ 対応す る．MOS 構 成図を図 4 に

示す．MOS 構成 は 予測器 の 並列度 に した が っ て メ モ

リア クセ ス が 増加す る た め，プ リ ロ ードに よる メ モ リ

ア ク セ ス の 増 加 とバ ッ フ ァ ア ク セ ス 遅延 の 増大が 顕著

に な ら な い 程度 の 並列度 に 抑 え る こ とが 重要 で あ る ．

　3 ．3 　実装時の 予測 器 ハ ードウ ェ ア 構成

　命令 TLB に 線形 ペ ージ ア ドレ ス 予測 を適 用 し．分

岐，ジ ャ ン プ命令で 非線形 ア ク セ ス が 発 生 した 場 合，
ペ ージ 内 とそ の ± 1 の ペ ー

ジ へ の ア ク セ ス は 線形予測

に 吸収 さ れ る た め
， 非線形拡張 を しな い 予測 機構めみ

で 十 分 な性 能 を確保で きる．命令 TLB は 通常，　TLB
リ
ー

チ 不足 で ス ラ ッ シ ン グが 起 きる状況 に 陥 る と プ ロ

グ ラ ム 実行 に と っ て 深刻 な オーバ ーヘ
ッ ドと な る．そ

の た め ，ハ
’一ドウ ェ ア 構 成 を 決定す る 際 ， 命令 TLB

エ ン トリ 数 を大幅 に 減 ら しハ
ードウ ェ ア 量及 び 遅延 の

調整 を と る こ とが 難 しい ．しか し なが ら，明確な線形

ア ク セ ス 傾向が 存在す る 命令 ア ク セ ス は 線形 ペ ージ

ア ド レ ス 予測機構 が 有効 に 実行効率 を改善 す る た め ，

本 メ カ ニ ズ ム を採 用 す る場 合 ，命令 TLB の エ ン トリ

数 を大幅 に 減 ら す こ と が 可能 と な る
’
．デ ー’

タ ア ク セ

ス は WRS と MOS を組 み 合 わせ た構 成が有効 で あ

る．WRS 型予測器を MOS で 並列 に 配置す る こ とで ，

TLB に 挿入 され る PPTE を 更 に 減少 させ る こ と が 可

能 とな る．WRS と MOS を組 み 合 わ せ た 予 測バ ッ フ ァ

構成を図 5 に 示す．

4 ． 実装 と方法論

　本研 究 は ハ
ー

ドウ ェ ア 実装／計測 に よ る 研究 で あ

る．提案 した メ カ ニ ズ ム は 全 て ハ
ードウ ェ ア 記述言語

アドレス 変換 竪虫 ヒ ッ ト情 報

図 4Multiple 　Operands　Supporし （MOS ），
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図 5WRS と MOS を組 み 合わ せ た予 測 バ ッ フ ァ 構威．

VHDL を使 用 し，実際 の 回 路 設 計 を行 っ な．、こ れ は

ハ
ー

ドウエ ア 量，遅 延，実行時 間 に 与 える効 果 を正 確

に 算出す る こ と に よ り，提案 した メ カ ニ ズ ム の 有用性

を示 す ため で あ る．今 回 測 定した ハ
ー

ドウ ェ ア の 概 要
を示 す 図 を図 6 に 示す ．

　設 計 し た ハ
ー

ド ウ ェ ア は 大 き く Integer　 Unit．
MMU ，　 Predictor の 3 つ に 分 け ら れ る，従来 か ら の

ハ
ー

ドウ ェ ア 構成 は ．ln重eger 　Unit と MNI∬の 組 み 合

わ せ で あ る，予測プ リ ロ ー
ド機構を備えだTLB を実

現 す る た め ．線 形 ペ ージ ア ドレ ス 予 測 機 構 を基 本 的 な

構成 に 緯み合 わ せ る こ とで 実 現 した ．従来か らの 修 正

点 は 予測器 の ペ ージ テ
ーブ ル へ の ア ク セ ス の た め の イ

ン タ
ー

フ ェ
ー

ス と して TLB ミ ス ハ ン ドラ に 少量 の 修

正 を加 えた の み で あ る．

　 4 ．1　線 形 8 一ジ ア ド レ ス 予 測 器 の 実装

　線形ペ ージ ア ドレ ス 予測機構 は予測器 とバ ッ フ ァ か

ら構成 され る．ペ
ー

ジ テ
ー

ブ ル へ の 予 測 VPN （Virtual
Page 　Number ）の 発行 とバ ッ フ ァ へ の 格納は 全 て予測

器が 行 う．
’
予測バ ッ フ ァ と TLB は 命令参照 に 対 して 同

時 に 参照 され ，TLB リ フ ィ ル に 関 して は 基本的たバ ッ

フ ァ ミ ス が 発 生 しか つ TLB ミス が 発 生 した 時の み 行

わ れ る ．バ ッ フ ァ の 内容が変更 され る要因は バ ッ フ ァ

が ミス が 発生 した 時 とバ ッ フ ァ の 基準 エ ン トリ （最後

に バ ッ フ ァ か TLB で ヒ ッ ト した PTE が 格納 され る

エ ン トリ） 以 外 が ヒ ッ ト した 時 で あ る．バ ッ フ ァ ミ ス

が 発 生 した 時 の 振 る 舞 い は ，TLB で ヒ ッ ト した PPN
を基準 エ ン トリに リ フ ィ ル した 後 （TLB ミス を して も

TLB リ フ ィ ル が 完了 しTLB ヒ ッ トに な る まで 予 測機

構 は ロ ッ クす る ），予測 VPN を生成する ．その 場合 ，

＋ 1予 測 の 後 一1 予 測 を行 う．バ ッ フ ァ 内 で ヒ ッ トし，
内容 が 遷移す る 場合．ヒ ッ 、ト した エ 7 トリ を基 準 エ ン

トリ に変 更 し，同時 に ＋ 1 ヒ ッ トの 場合，＋ 1VPN 予

測 を 一1 ヒ ッ トの場合
π
1VPN 予 測 を行 う・また，予

測 は パ イプラ イ ン の 完全 に バ ッ ク グ ラ ウ ン ドで 行 わ れ

る た め （TLB ミ ス は パ イ プ ラ イ ン を ロ ッ ク させ る ）予

測 が 完 了 して な い 状態 で バ ッ フ ァ が参照 され る場合が

ある ．その 場合，非線形ペ ージ ア ク セ ス で の バ ッ フ ァ

ヒ ッ ト，線 形 ペ ージ ア ク セ ス で の バ ッ フ ァ ミ ス が 発 生

図 6 実験 環境 ぐ
一ドウ ェ ア ブ ロ ッ ク 図．

す る場 合が あ る、こ れ らの 参照 は 全 て バ ッ フ ァ ミ ス と

評価 され，全 て TLB ヒ ッ ト情報待ち とな る．こ の 振

る 舞 い をす る ハ
ー

ド ウ ェ ア を設計 し，こ の メ カニ ズ ム

を線形 ペ ージ ア ドレ ス 予測機構 と した．

　4．2　ハ ードウ ＝．ア 量φ評 価

　本方式 が従来の TLB 性能を下げる こ となく線形k 一

ジ ア ク セ ス が 発生 した 場合 に有効 に 機能する、こ と は 既

に セ ク シ ョ ン 2 で 論 じ た．しか しな が ら，実装面に お い

て 線 形 ペ ージ ア ドレ ス 予測 メ カ ニ ズ ム の 有用性 を示す

た め に は，性能向上 だけ で な く性 能 向上 に 見 合 う十 分 に

少 な い ハ
ードウ ェ ア 量 で 予測機構が 実 現 さ れ て い る こ

とが 重要 で あ る．設 計 した ハ ードウェ ア の ハ
ードウ x ア

量 を 測 定 す る た め に SynQpllys 社 の FPGA 　Compiler
IIを利 用 し論 理 合 成 を っ た、論 理 合 成 後の レ ポートに

記述 さ れ る Prlmitive　 reference 　count を参 照 しハ
ー

ドゥ ェ ア 量 と した．こ の 情報 と して は，FPGA 用 に 論

理合成 されたネ ッ ト リ ス トの LUT （Look　Up　Table）
の 使 用 量 ，フ リ ッ プ フ 白 ッ プ等 の 使用量 が レ ポートさ

れ る ．実 際 の LSI と して の 厳 密 な ゲート使 用 量 の 指標

に は な ら な い が ，提案 した メ カ ニ ズ ム の シ ス テ ム 内の

相対 的大き さを示す指標た め に 十分 で あ る た め ，こ の

情報を利用 した．

　4．3 計 測 環 境

　本 メ カ ニ ズ ム を計測 す る に あ た り設計 し ， 奚際 の プ

ロ グ ラ ム 実行上で の 評価の た め 簡単 な Integer　Unit と

MMU を、設 計 した．　 Integer　Unit は MIPS1 命令 セ ッ

ト 32bit　5 段 パ イ プ ラ ン を採 用 した，パ イ プ ラ イ ン は

Branch 　Prediction や Out　of 　Order 等の 投機実行機

構 や，ス ーパ ー
ス カ ラ 等の 並列機構，浮動小数演算機

構を持た な い シ ン プ ル な構成 と した．また 今回は 純粋

な TLB の 性能を評価する た め に，命令／データ キ ヤ ッ

シ ュ は 構成の 中 に 入れ て い ない ．MMU と TLB に 関

して ，本来の MIPS の 方式 で は ソ フ トウ ェ ア TLB ミ

ス ハ ン ドリ ン グ を前提 と して い るが ，本研究 で は 予測

／ ミ ス ハ ン ドリ ン グを全 て パ イ プ ラ イ ン の バ ッ ク グ ラ

ウ ン ドで 実行す る こ とを前提 と した た め ハ
ードウ ェ ア
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TLB ミ ス ハ ン ドリ ン グ を採 用 した．　 TLB の 構 成 は セ

ク シ ョ ン 2．1で 論 じた よ うに 命令．ア ク セ ス ，デ
ー

タ ァ

クセ ス それぞれ に独 立 した ス プ リ ッ ト TLB を採用 し，

それ ぞれ の TLB に 傾向に あ っ た 予測機構 を追加 した。

　4 ．4 　予備評価環境

　本稿 に お ける 評価は 予備評価 で あ る．評価 の 目的 は

実際 の プ ロ グ ラ ム 上 で の デ ＝ タ ア ク セ ス に お け る 提

案した メ カニ ズ ム の 効果 を示す こ とを 目的 と し た，計

測は 設計 した 回路 を回路、シ ミ ュ レ
ー

タ Model　r距 ch −

noiogy 社 ModelSim で シ ミュ レ ートす る こ とで 行 っ

た．評 価 した 回路 め 構成 は WRS 構成 と MOS 構成

を採用 しない 単純な線形 ペ ージ ア ド レス 予 測 機構をそ

れぞ れ の TLB に 追加す る ハ
ー

ド ウ ェ ア 構 成 で あ る。
TLB の 性能は 4KB ペ ージ サ イ ズ で 16 エ ン トリ と し

た．
’
また ， TLB に 格納 され る情 報 は VPN に 対応す る

PPN （Physidal　Page　Number ）の み と しtt
ペ ージ楳護

ビ ッ ト，ダー
テ ィ ビ ッ ト，属 性 ビ ッ トの フ ィ

ール ドは存

在 しな い ．ペ ー
ジ テ

ー
ブ ル は TLB ミ ス ハ ン ド ラ の 簡

易化 の ため，PTP （Page　Tab】e　Pointer＞に VPN を オ

フ セ ッ トと して 加算す る こ とで
， PTE の ア ドレ ス を算

出で きる ぺ 7 ジ テ
ーブ ル と した ．キ ャ ッ シ ュ は，回路

シ ミ ュ レーシ ョ ン レ ベ ル で は 物理 ア ド レ ス で イ ン デ ッ

ク ス さ れ て お り，全 て ヒ ッ トす る 理想的 な L1 キ ャ ッ

シ ュ が 存在す る と想定した．そ の ため，ペ ージ テーブ

ル ア ク セ ス 以外 の メ モ リ ア ク セ ス は メ モ リ ア ク セ ス レ

イ テ ン シ が 発生 しな い ．ぺ L ジテ
ーブ ル へ の メ モ リ ア

クセ ス レ イ テ ン シ は 12 ク ロ ッ クサ イ ク ル に 設 定 した．
こ の レ イ テ ン シ 設定 は 対象 とす る 主記憶 を

一
般的な シ

ン グ ル エ ッ ヂ SDRAM に想定した 場合，メ モ リア ク

セ ス の ア ドレ ス ス トーブ を供給 して か ら最初 の デ
ー

タ

が 到着す る まで に 12 サ イ ク ル 要す る と い う理 由か ら

で あ る．しか しな が ら，こ の レ イ テ ン シ は バ ス ク ロ ッ

ク サ イ ク ル に お ける 12 ク ロ ッ ク サ イ ク ル で あ り，最

新 の CPU は こ の パ ス ク ロ ッ ク サ イ ク ル の 10 倍 以 上

の 逓倍数で 動作 して い る こ とを注意 に い れ な くで は な

らない ．本計測 で は CPU は バ ス ク ロ ッ クサイ ク ル に

対 して 1 逓 倍 で 動作 して い こ とが 前提 となる．
』
計測用

プ ロ グラ ム は図 7 に 示 す．プ ロ グ ラ ム を MIPS ク ロ

ス コ ン パ イ ラで コ ン パ イル 後，バ イナ リ を VHDL で

記述 した 仮想的 な ROM に ロ ードさせ ，実行中，命令

フまッ チ させ る こ とで パ イ プ ラ イ ン の 命令実行を 実現

した．

　計 測対象と した プ．ロ グ ラ ム は test ＿data と い う

配列 の デ
ー

タ
・
ヒッ トに 最初 の for ル

ープ で イ ン ク

リ メ ン ト さ れ る誘導変数 ．i を格納 し て い き，次

の ルー
プで 全 て の 配列 の 内容 を加算 す るプ ロ グ ラ

ム で あ る．ル
ープ 回数 と デ

ータ セ ヅ トの 大 きさ．は
PAaE −SIZE と

’
  』 F−TLB 』 ISS で 決定 され る ．計

’

測 は NUM』 F−TLB−MISS の 定 数 を 変 化 さ せ 行 っ た ．

… 』 F−TLB −MISS は デ
ー

タ TLB ミ ス をお こ す 期 待

値 で 設定 した が ，実際の 実行 は 実行時 の ス タ ッ ク 構造，

デ
ータ’trッ トの ア ラ イ ン で 厳密 に は 異 な っ て くる こ と

に 注意 しな くて は な ら ない ．

5．紜果 と評価

昌5．1 性 能 評 価

　計測結果 を表 1 に示 す．表 中の NUM −OF＿TLB＿MISS
は プ ロ グ ラ厶 中 の NUM−OF：TLB＿嘩SS 定数 で 設定 した

数，終了 CC は プ ロ グ ラ ム 実行 に 要 した ク ロ ッ ク サ イ

ク ル 数，1−TLB ミ ス は 命令 TLB ミ ス 数，　 D−TLB ミ

ス は デ
ー

タ TLB ミ ス 数，　 TLB 消費 CC は TLB ミ

ス ハ ン ドリ、ン グ に 要 し た ク ロ ッ クサ イ ク ル 数で あ る．

表 は 2 つ あ．り， 上 の 表が予測機構無 しの 計測結果 ， 下

の 表が 予測機構 が あ る 場合め 計測結果 で あ る． 今回

の 計 測 で は NUM −OF＿皿 ．氏 MISS は 5 と 20 に 設 定 した

2 回の 計測 を行 っ た ．1−TLB ミ ス に 関 して ，全 て の 計

測 に渡 っ て ：ミス 回数 は 1 回 とな っ て い る．こ の 数字 は

実行 したプ ロ グ ラ ム が 小 さ く，全 て の プロ グ ラム テ ク

ス トが 1 ペ ージ 以 内 に 収 ま っ て い る た め で あ る，計測

に 使 っ た C プ 囗 グ ラ ム の マ シ ン 語 命令数 は 81 命令 で

あ っ た．こ の 容量は 324 バ イ トで あ り，単
一ペ ー’

ジ 内

に 収享る容量 で あ る．次 に デ
ー

タ TLB ミ ス は 予 測 器

無 しの 場合　NUM ＿OF＿TLB −MISS が S
’
a）とき8 回 ミ ス

，

20 の とき 41 回 ミ ス して い る．NUM ＿OF．．TLB ＿MISS が

5 の と きの 8 回 め ミ ス は 16 エ ン トリ の TLB に に 入

りきる ミ ス で あ る た め，初回ペ ージ ア ク セ ス 時の ミ ス

の みで ある．NUM ＿OF＿TLB −MISS が 20 の 時 の 41 回 の

ミ ス は、，TLB16 エ ン トリ に 入 りきら ない PTE を扱 っ

た た め ，TLB が ス ラ ッ シ ン グ を 起 こ した結果で あ る．
こ れ は TLB リーチ が 引 き起 こ した 問 題 とい え る．こ

の ミ ス 回数 に 対 して 予測機構 を付 きの ハ
ードウ エ ア の

＃define　PAGE 二31Z它
’
1024　／ホ　4KB ！4　ホノ

＃defin壱　NUM＿OF卩TLB」IISS　5

int　test ＿d？ta ［．PAGE ＿SIZE ■  ＿OF＿TLB ＿MISS 　］；

加 tdataset − a9 ．gessO ；

int　mai 且 （　vbid 　）｛

　 　 1nta ；

　　 a 置dataset 雫accessO ；

｝

int　dataset ＿acceSS （）｛

　 　 工nt 　： ，su 囮 ；

　　for 　（　i＝O ；iくPAGE ＿SIZE 拿NU凹＿OF＿TLB ＿図ISS ；1＋ ＋）

　　　
｝
test ＿data 〔　i

』
］　＝　i；

｝

for ．（　i雷0 ≡iくPAGE ＿SIZE ＊NUM ．．OF＿TLB ＿MISS ；i＋ ＋）

　　 sum 　十ロ　data 〔　i　〕；

return 　sum ；

図 7 計測川 プ ロ グ ラ ム ．
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予 測 機 構 無 しの ハ ードウ ェ ア で の 劇 定結 果

NUM 』 F−TLB ＿MISS 　　終 了 CC 　　i−TLB ミ ス　　D ．TLB ミス 　　TLB 消費 CC

520 225446901662 11 841 108504

予 測機 構付 きの ハ ー
ドウ ェァ で の 測 定結果

HUM ＿OF＿τLB−HΣSS　　終 了 CC 　　l・TLB ミス　　D −TLB ミ ス　　TLB 消 費 CC
520 225386901206 1

夏

33 4848

バ
ー　

’
　 エ 　 f界EI 「

謎 卜 阻

1飢 eger 　Unlt の ハ
ー

ドウエ ア 量

FDFDELUTxoaCY

015023765 ． L6

MMU の パ ー．ドゥ エ ァ 量

FDFDELUTXORCY

027232354 8

予測機 構の ハ ードウ エ ァ 量

FDFDELUTXORCY

3160323 3

D −TLB ミ ス は NUM』 F＿TLB ＿MrSS に 関係 な く3 で あ

る ．こ の 結果 は TLB に 格納 され た 土 ン トリが 3 エ ン

トリの み で あ る とい う意味 を持ち，予測機構が うまく

機能 し，TLB に 格納 さ れ る 情 報 を 抑 制 で きた と い え

る．実 行 ク ロ ッ ク サ イ ク ル 損失 は NUM ＿OF −TLB −MISS
が 5 の 時約 44．％ に ）IUM．．OFpTLB ＿MISS が 20 の 時 に

9．5 ％ に 抑 え られ て い る ．こ．の 損失 は 全体 の 実行時 間

か ら 換算す る と 0．06 ％ 以 下 の 損 失で あ るが こ の 値

は CPU が 1 逓 倍動作時の 値 な の で 実際 に は 逓倍数 倍

の 実行損失 な る。

　5．2 　ハ ードウ ェ ア 量評価

　計測 対象 の ハ ードウ ＝ ア 量を表 2 に 示す、本研究 で

設計 した 回路 を Integer　Unit ，MMU ，線形予測機構

の 3 つ に 分 類 し論 理 合 成 を行 い，レ ポ ート．され た チ ッ

プ使 用 状況 の 表で ある．

　表中 の FD は D フ リ ッ プ フ ロ ッ プの 数，　FDEは イネ
ー

ブ ル 付 き D フ リ ッ プ フ ロ ッ プの 数，LUT は LUT （Look
Up 　Table ）の 数 （つ ま りラ ン ダ ム ロ ジ

’
ッ ク に 使 っ た 素

于 数），XORCY は キ ャ リーロ ジ ッ ク に 使用 され る 特殊 な

XOR 素子数 を示す．予 測 機構を持 た ない ノ、
一ドウ ェ

ア構 成 は Integer　Unit 十 MMU の ハ
ー

ドウ ェ ア 量 が

最終的 なハ
ードウ ェ ア 量で あ る，予測機構付

．
きハ

ード
ウ ェ ア 構成の 場合 は Integer　Unit＋ MMU ＋ 予測機

構の ハ ードウ ェ ア 量が 最終的なハ ー ドウ ェ ア fi　（iあ る．
FD と XORGY は 小 さ い の で 無 視す る

．
と して も，予

測機構 の ハ
ードウ ェ ア 量 は FDE が 全 体 の 約 3 ．6 ％ ，

LUT が 全体の 約 5．3　
e
／。の 大 き さで あ る こ とが 分 か る．

6． お わ り に

　本研究で 提案 した メ カ ニ ズ ム は ソ フ トウ ェ ア 実行に

お い て ，従来の MMU よ り もプ ロ グ ラ ム 実 行 効率 を

上 げ る こ とが で きる．メ モ リ中に 存在す る線 形 ア クセ

ス さ．れ．る ペ
ージ数 が多い 嶂ど本 メ カ ニ ズ ム は 効力 を発

揮す る．また，単純 に TLB ．ミ ス 回 数 を抑え る だ げで

は な く，TLB ス ラ ッ シ ン グ を抑え る効果 が あ り，大 き

な ワ
ー

キ ン グ セ ッ トを扱うプ ロ グ ラ ム に 対す る TLB
リーチ 問題 の 改善策 と なる ．本 メ．カ ニ ズ ム は 従 来 の

MMU を 少量 変更す る こ とで 追加す る こ とが で き，実

装 が 容易 で あ る と共 に 十分 に小 さ い ハ
ードウ ェ ア 量 で

実現 可 能 で あ る．加 え て ，予測機構を追加 す る こ と に

よう従来e） TLB 性能を落 とす こ とが 無 く，．線形ペ ー

ジ ア クセ ス 部 分 の みの 改 善 を 行 え．る こ と か ら，他 の

ペ ージ ア ク セ ス 予 測 機構と共存 が で き る．本稿 に お け

る計 測 結果は 全 て 予備評価 で あ り，線 形 ペ
ー

ジ ア ク セ

ス され る ．こ とが 確定して い る プ ロ グ ラ ム 上で の 測定結
果 で あ る．今後

．
の 課題 と し て ，一艇的 な プ ロ グ ラ ム 上

で の 線形 ペ
ー

ジ ア ド レ ス 予 測 機構の 振 る 舞 い と，．非線

形 ペ ージ ア ク セ ス 対応 の WRS と MOS 構成 を 含め た

ハ
ー

ドウ ェ ア構 成 で の 計測 を行 い た い ．
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