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1 はじめに
近年マイクロプロセッサの動作速度の向上や CPI の減少，メ

モリ容量の増加により動作させるプログラムのワーキングセット
サイズが増加し続けている．このため，プロセッサが通常備えて
いる TLBリーチでは増加するワーキングセットに対応できなく
なる．TLBリーチを拡大させるために TLBエントリ数やページ
サイズを増加させる（i.e. superpage [1, 2]）ことは，TLBアク
セス時間の増大あるいはメモリの断片化という非効率を引き起こ
す．本稿では将来使用されるページを予測し，あらかじめ TLB
にセットしておくことによって TLBミス回数を減少させる方式
を提案する．

2 線形ページアドレス予測
動的分岐予測に代表される動的予測機構は，プログラム実行

中に履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なく，
少量のハードウェアで実現可能である．

傾向的予測
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．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
のページアドレスを予測の対象とする．これを線形ページアドレ
ス予測とする．

線形ページアドレス予測器
線形ページアドレス予測を実現するハードウェアは，最後にヒッ

トしたページアドレスの ±1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ものである．線形ページア
クセスが発生した場合，この予測器により従来のTLBで必ずミス
する初回ページアクセスのほとんどがヒットとなる．なお，命令
アクセスとデータアクセスで異なる予測方針を適用可能とするた
め，命令アクセスとデータアクセスで独立した TLBを用意する．

予測バッファ
予測に基づきプリロードされた使用不確定のPTEがTLB内の

アクセス頻度の高い PTE を追い出すのを回避するために，プリ
ロードした PTEを専用のバッファに格納する．バッファと TLB
の両方がミスした場合にのみTLBにエントリが格納される．この
方式により，実際の線形ページアクセスに先行して予測器がプリ
ロードを完了する限り，TLB内では最初のミスに相当する 1エン
トリを使用するのみで大規模データセットに対応可能である．こ
の 1エントリの情報を PPTE（Pointer Page Table Entry）と呼
ぶ．線形予測が的中しない場合はTLB内の全てのPTEが PPTE
となり，従来の TLBと同等の性能となる．

3 非線型ページアクセス対応
プログラムテクストに対するページアクセスは分岐，ジャンプ

によって線形アクセスとならない状況が起こり，一方データアク
セスに関してはデータ構造とそのアクセス方法はプログラマ依存
であるため，提案した線形予測機構が機能しない場合がある．本
節で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．

Wide Range Support
Wide Range Support（WRS）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 ±1のプリロードであっ
た．WRSでは±2，±3とプリロードする PTEを増やすことによ
り，即値分岐など最後にヒットしたページアドレスから近いペー
ジアクセスが発生する場合にTLBミスを起こさない．また，プロ
グラムのブロック同士や逐次アクセスされるデータセット同士が
WRS の予測範囲に収まるときに，PPTE の共通化により TLB
内の使用エントリ数が減少する．
予測範囲の過度の拡大によりプリロードのためのメモリアクセ

スが多発し，これによりメモリバスが占有される可能性がある．
プ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
アクセスに収まればWRSは有効であるといえる．

Multiple Operand Support
Multiple Operand Support（MOS）は仮想アドレス空間上の

遠く離れたページ同士が連続してアクセスされるような非線型ア
クセスへの対応手法である．数ページに跨るデータセット同士の
演算などオペランド同士が離れたページにあるとき，予測バッファ
に格納された予測情報はオペランドのアクセス毎に破棄される．
これを防ぐためにMOSは予測機構を並列に配置し，一度に複数
の予測を実現する．この際，プリロードによるメモリアクセス数
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．WRSとMOSを統合した予測
バッファ構成を図 1に示す。
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図 1: WRSとMOSを統合した予測バッファ構成

4 まとめ
本稿では線形ページアクセスに対応するページアクセス予測機

構を提案し，更に非線型アクセスの場合に対応可能な予測機構の
構成を提案した．線形アクセスされるプログラムテクストおよび
大規模データセットは全て 1 ページと見なされ，TLBリーチ不
足による多量の TLBミスの発生を抑える．予測機構の効果によ
り TLBエントリ数が削減可能となり，ハードウェア量およびア
クセス遅延の短縮，並びに予測の的中率はページサイズに依存し
ないため，ページサイズの縮小によりメモリフラグメンテーショ
ンの抑制およびメモリ保護の細分化が可能となる．
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