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(54) 발명의 명칭 프로세서-기반 시스템들 내의 로드 경로 이력에 기반한 어드레스 예측 테이블들을 사용하는
로드 어드레스 예측들의 제공

(57) 요 약

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용에 개시된 양상들은, 프로세서-기반 시스템들 내의 로드 경로 이력에 기반한

어드레스 예측 테이블들을 사용하여 로드 어드레스 예측들을 제공하는 것을 포함한다.  일 양상에서, 로드 어드

레스 예측 엔진은 다수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들을 포함하는 로드 어드레스 예측 테이블을 제공한

(뒷면에 계속)
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다.  각각의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리는 로드 명령에 대한 예측기 태그 필드 및 메모리 어드레스 필드
를 포함한다.  로드 어드레스 예측 엔진은, 검출된 로드 명령에 대한 식별자 및 로드 경로 이력에 기반하여 테
이블 인덱스 및 예측기 태그를 생성한다.  테이블 인덱스는 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리를 룩업
하는 데 사용된다.  예측기 태그가 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 예측기 태그
필드와 매칭하면, 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 메모리 어드레스 필드는 로드 명령에 대한 예측된 메모
리 어드레스로서 제공된다.

(52) CPC특허분류

     G06F 9/30043 (2013.01)

     G06F 9/3832 (2013.01)

     G06F 9/3848 (2013.01)
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

프로세서의 로드 어드레스 예측 엔진으로서,

예측기 태그 필드 및 메모리 어드레스 필드를 각각 포함하는 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들을 저

장하도록 구성된 로드 어드레스 예측 테이블을 포함하며,

상기 로드 어드레스 예측 엔진은,

로드 명령을 수신하고;

상기  로드  명령에  대한  식별자  및  로드  경로  이력  표시자에  기반하여  테이블  인덱스  및  예측기  태그를

생성하고;

상기 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이

블 엔트리의 예측기 태그 필드에 상기 예측기 태그가 존재하는지 여부를 결정하며; 그리고

상기 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이

블 엔트리의 예측기 태그 필드에 상기 예측기 태그가 존재한다고 결정하는 것에 대한 응답으로, 상기 로드 어드

레스 예측 테이블 엔트리의 메모리 어드레스 필드로부터의 메모리 어드레스를 상기 로드 명령에 대한 예측된 메

모리 어드레스로서 제공하도록

구성되는, 로드 어드레스 예측 엔진.

청구항 2 

제1항에 있어서,

분기 방향 이력 또는 분기 경로 이력, 또는 이들의 조합들에 기반하여 상기 테이블 인덱스 및 상기 예측기 태그

를 생성하도록 추가로 구성되는, 로드 어드레스 예측 엔진.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 로드 명령에 대한 상기 예측된 메모리 어드레스가 상기 프로세서의 시스템 데이터 캐시에 존재하는지 여부

를 결정하고;

상기 로드 명령에 대한 상기 예측된 메모리 어드레스가 상기 프로세서의 시스템 데이터 캐시에 존재한다고 결정

하는 것에 대한 응답으로:

 상기 시스템 데이터 캐시로부터 상기 예측된 메모리 어드레스에 대한 데이터를 리트리브하고; 그리고

 상기 프로세서의 실행 파이프라인의 후단 명령 파이프라인에 리트리브된 데이터를 데이터 값 예측으로서 제공

하며; 그리고

상기 로드 명령에 대한 상기 예측된 메모리 어드레스가 상기 프로세서의 시스템 데이터 캐시에 존재하지 않는다

고 결정하는 것에 대한 응답으로:

 상기 프로세서의 시스템 메모리로부터 상기 예측된 메모리 어드레스에 대응하는 데이터를 프리페칭(prefetch)

하고; 그리고

 상기 프로세서의 시스템 데이터 캐시에 프리페칭된 데이터를 저장하도록

추가로 구성되는, 로드 어드레스 예측 엔진.

청구항 4 
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제3항에 있어서,

상기 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들의 각각의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리는 신뢰도 값 필

드를 더 포함하고; 그리고

상기 로드 어드레스 예측 엔진은, 상기 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 신뢰도 값 필드가 상기 로드 어드

레스 예측 엔진의 신뢰도 임계치 값 필드를 초과하는 것에 대한 추가적인 응답으로, 상기 로드 어드레스 예측

테이블 엔트리의 메모리 어드레스 필드의 메모리 어드레스를 상기 로드 명령에 대한 예측된 메모리 어드레스로

서 제공하도록 구성되는, 로드 어드레스 예측 엔진.

청구항 5 

제4항에 있어서,

상기 로드 명령의 실행에 후속하여,

상기 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이

블 엔트리의 예측기 태그 필드에 상기 예측기 태그가 존재한다고 결정하는 것에 대한 응답으로:

 상기 로드 명령의 실제 메모리 어드레스가 상기 로드 명령에 대한 예측된 메모리 어드레스와 매칭하는지 여부

를 결정하고;

 상기 로드 명령의 실제 메모리 어드레스가 상기 로드 명령에 대한 예측된 메모리 어드레스와 매칭한다고 결정

하는 것에 대한 응답으로, 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 신뢰도 값 필드

를 증분시키며; 그리고

 상기 로드 명령의 실제 메모리 어드레스가 상기 로드 명령에 대한 예측된 메모리 어드레스와 매칭하지 않는다

고 결정하는 것에 대한 응답으로, 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 신뢰도

값 필드를 리셋하고; 그리고

상기 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이

블 엔트리의 예측기 태그 필드에 상기 예측기 태그가 존재하지 않는다고 결정하는 것에 대한 응답으로:

 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 신뢰도 값 필드가 비-제로인지 여부를 결

정하고;

 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 신뢰도 값 필드가 비-제로라고 결정하는

것에 대한 응답으로, 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 신뢰도 값 필드를 감

분시키며; 그리고

 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 신뢰도 값 필드가 제로(0)라고 결정하는

것에 대한 응답으로, 상기 로드 명령에 대한 상기 예측기 태그 및 상기 실제 메모리 어드레스를 이용하여 상기

테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리를 초기화시키도록

추가로 구성되는, 로드 어드레스 예측 엔진.

청구항 6 

제3항에 있어서,

상기 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들의 각각의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리는 캐시 방식

(cache way) 필드를 더 포함하고; 그리고

상기 로드 어드레스 예측 엔진은, 상기 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중 상기 테이블 인덱스에

대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 캐시 방식 필드에 기반하여, 상기 로드 명령에 대한 예측된 메모

리 어드레스가 상기 프로세서의 시스템 데이터 캐시에 존재하는지 여부를 결정하도록 구성되는, 로드 어드레스

예측 엔진.

청구항 7 

제1항에 있어서,
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메모리 명확성(disambiguation)을 위해, 상기 로드 명령에 대한 예측된 메모리 어드레스로서 상기 로드 어드레

스 예측 테이블 엔트리의 메모리 어드레스 필드의 메모리 어드레스를 상기 프로세서의 후단 명령 파이프라인에

제공하도록 구성되는, 로드 어드레스 예측 엔진.

청구항 8 

제1항에 있어서,

집적 회로(IC)로 통합되는, 로드 어드레스 예측 엔진.

청구항 9 

제1항에 있어서,

셋탑 박스; 엔터테인먼트 유닛; 네비게이션 디바이스; 통신 디바이스; 고정 위치 데이터 유닛; 모바일 위치 데

이터 유닛; 모바일 폰; 셀룰러 폰; 스마트 폰; 태블릿; 패블릿; 컴퓨터; 휴대용 컴퓨터; 데스크톱 컴퓨터; 개인

휴대 정보 단말(PDA); 모니터; 컴퓨터 모니터; 텔레비전; 튜너; 라디오; 위성 라디오; 뮤직 플레이어; 디지털

뮤직 플레이어; 휴대용 뮤직 플레이어; 디지털 비디오 플레이어; 비디오 플레이어; 디지털 비디오 디스크(DVD)

플레이어; 휴대용 디지털 비디오 플레이어; 및 자동차(automobile)로 이루어진 그룹으로부터 선택되는 디바이스

로 통합되는, 로드 어드레스 예측 엔진.

청구항 10 

프로세서의 로드 어드레스 예측 엔진로서,

상기 로드 어드레스 예측 엔진은,

로드 명령을 수신하기 위한 수단;

상기 로드 명령에 대한 식별자 및 로드 경로 이력 표시자에 기반하여 테이블 인덱스 및 예측기 태그를 생성하기

위한 수단;

상기 로드 어드레스 예측 엔진의 로드 어드레스 예측 테이블의 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중

상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 예측기 태그 필드에 상기 예측기 태그가

존재하는지 여부를 결정하기 위한 수단; 및

상기 로드 어드레스 예측 엔진의 로드 어드레스 예측 테이블의 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중

상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 예측기 태그 필드에 상기 예측기 태그가

존재한다고 결정하는 것에 대한 응답으로, 상기 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 메모리 어드레스 필드로부

터의 메모리 어드레스를 상기 로드 명령에 대한 예측된 메모리 어드레스로서 제공하기 위한 수단을 포함하는,

로드 어드레스 예측 엔진.

청구항 11 

로드 어드레스 예측들을 제공하기 위한 방법으로서,

프로세서의 로드 어드레스 예측 엔진에 의해, 로드 명령을 수신하는 단계;

상기 로드 명령에 대한 식별자 및 로드 경로 이력 표시자에 기반하여 테이블 인덱스 및 예측기 태그를 생성하는

단계;

상기 로드 어드레스 예측 엔진의 로드 어드레스 예측 테이블의 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중

상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 예측기 태그 필드에 상기 예측기 태그가

존재하는지 여부를 결정하는 단계; 및

상기 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이

블 엔트리의 예측기 태그 필드에 상기 예측기 태그가 존재한다고 결정하는 것에 대한 응답으로, 상기 로드 어드

레스 예측 테이블 엔트리의 메모리 어드레스 필드로부터의 메모리 어드레스를 상기 로드 명령에 대한 예측된 메

모리 어드레스로서 제공하는 단계를 포함하는, 로드 어드레스 예측들을 제공하기 위한 방법.

청구항 12 
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제11항에 있어서,

상기 테이블 인덱스 및 예측기 태그를 생성하는 단계는, 분기 방향 이력 또는 분기 경로 이력, 또는 이들의 조

합들에 추가로 기반하는, 로드 어드레스 예측들을 제공하기 위한 방법.

청구항 13 

제11항에 있어서,

상기 로드 명령에 대한 상기 예측된 메모리 어드레스가 상기 프로세서의 시스템 데이터 캐시에 존재하는지 여부

를 결정하는 단계;

상기 로드 명령에 대한 상기 예측된 메모리 어드레스가 상기 프로세서의 시스템 데이터 캐시에 존재한다고 결정

하는 것에 대한 응답으로:

상기 시스템 데이터 캐시로부터 상기 예측된 메모리 어드레스에 대한 데이터를 리트리브하는 단계; 및

상기 프로세서의 실행 파이프라인의 후단 명령 파이프라인에 리트리브된 데이터를 데이터 값 예측으로서 제공하

는 단계; 및

상기 로드 명령에 대한 상기 예측된 메모리 어드레스가 상기 프로세서의 시스템 데이터 캐시에 존재하지 않는다

고 결정하는 것에 대한 응답으로:

상기 프로세서의 시스템 메모리로부터 상기 예측된 메모리 어드레스에 대응하는 데이터를 프리페칭하는 단계;

및

상기 프로세서의 시스템 데이터 캐시에 프리페칭된 데이터를 저장하는 단계를 더 포함하는, 로드 어드레스 예측

들을 제공하기 위한 방법.

청구항 14 

제13항에 있어서,

상기 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들의 각각의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리는 신뢰도 값 필

드를 더 포함하고; 그리고

상기 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 메모리 어드레스 필드의 메모리 어드레스를 상기 로드 명령에 대한

예측된 메모리 어드레스로서 제공하는 단계는, 상기 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 신뢰도 값 필드가 상

기 로드 어드레스 예측 엔진의 신뢰도 임계치 값 필드를 초과하는 것에 추가로 응답하는, 로드 어드레스 예측들

을 제공하기 위한 방법.

청구항 15 

제14항에 있어서,

상기 로드 명령의 실행에 후속하여,

상기 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이

블 엔트리의 예측기 태그 필드에 상기 예측기 태그가 존재한다고 결정하는 것에 대한 응답으로:

 상기 로드 명령의 실제 메모리 어드레스가 상기 로드 명령에 대한 예측된 메모리 어드레스와 매칭하는지 여부

를 결정하는 단계;

 상기 로드 명령의 실제 메모리 어드레스가 상기 로드 명령에 대한 예측된 메모리 어드레스와 매칭한다고 결정

하는 것에 대한 응답으로, 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 신뢰도 값 필드

를 증분시키는 단계; 및

 상기 로드 명령의 실제 메모리 어드레스가 상기 로드 명령에 대한 예측된 메모리 어드레스와 매칭하지 않는다

고 결정하는 것에 대한 응답으로, 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 신뢰도

값 필드를 리셋하는 단계; 및

상기 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이
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블 엔트리의 예측기 태그 필드에 상기 예측기 태그가 존재하지 않는다고 결정하는 것에 대한 응답으로:

 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 신뢰도 값 필드가 비-제로인지 여부를 결

정하는 단계;

 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 신뢰도 값 필드가 비-제로라고 결정하는

것에 대한 응답으로, 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 신뢰도 값 필드를 감

분시키는 단계; 및

 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 신뢰도 값 필드가 제로(0)라고 결정하는

것에 대한 응답으로, 상기 로드 명령에 대한 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리

를 초기화시키는 단계를 더 포함하는, 로드 어드레스 예측들을 제공하기 위한 방법.

청구항 16 

제13항에 있어서,

상기 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들의 각각의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리는 캐시 방식 필

드를 더 포함하고; 그리고

상기 로드 명령에 대한 예측된 메모리 어드레스가 상기 프로세서의 시스템 데이터 캐시에 존재하는지 여부를 결

정하는 단계는, 상기 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드

레스 예측 테이블 엔트리의 캐시 방식 필드에 기반하는, 로드 어드레스 예측들을 제공하기 위한 방법.

청구항 17 

제11항에 있어서,

메모리 명확성을 위해, 상기 로드 명령에 대한 예측된 메모리 어드레스로서 상기 로드 어드레스 예측 테이블 엔

트리의 메모리 어드레스 필드의 메모리 어드레스를 상기 프로세서의 후단 명령 파이프라인에 제공하는 단계를

포함하는, 로드 어드레스 예측들을 제공하기 위한 방법.

청구항 18 

컴퓨터 실행가능 명령들이 저장된 비-일시적인 컴퓨터-판독가능 저장 매체로서,

상기 컴퓨터 실행가능 명령들은, 프로세서에 의해 실행될 경우, 상기 프로세서로 하여금,

로드 명령을 수신하게 하고;

상기 로드 명령에 대한 식별자 및 로드 경로 이력 표시자에 기반하여 테이블 인덱스 및 예측기 태그를 생성하게

하고;

로드 어드레스 예측 테이블의 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중 상기 테이블 인덱스에 대응하는

로드  어드레스 예측 테이블 엔트리의 예측기 태그 필드에 상기 예측기 태그가 존재하는지 여부를 결정하게

하며; 그리고

상기 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이

블 엔트리의 예측기 태그 필드에 상기 예측기 태그가 존재한다고 결정하는 것에 대한 응답으로, 상기 로드 어드

레스 예측 테이블 엔트리의 메모리 어드레스 필드로부터의 메모리 어드레스를 상기 로드 명령에 대한 예측된 메

모리 어드레스로서 제공하게 하는, 비-일시적인 컴퓨터-판독가능 저장 매체.

청구항 19 

제18항에 있어서,

상기 프로세서에 의해 실행될 경우, 상기 프로세서로 하여금 추가로, 분기 방향 이력 또는 분기 경로 이력, 또

는 이들의 조합들에 기반하여 상기 테이블 인덱스 및 상기 예측기 태그를 생성하게 하는 컴퓨터 실행가능 명령

들이 저장되는, 비-일시적인 컴퓨터-판독가능 저장 매체.

청구항 20 
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제18항에 있어서,

상기 프로세서에 의해 실행될 경우, 상기 프로세서로 하여금 추가로,

상기 로드 명령에 대한 상기 예측된 메모리 어드레스가 상기 프로세서의 시스템 데이터 캐시에 존재하는지 여부

를 결정하게 하고;

상기 로드 명령에 대한 상기 예측된 메모리 어드레스가 상기 프로세서의 시스템 데이터 캐시에 존재한다고 결정

하는 것에 대한 응답으로:

 상기 시스템 데이터 캐시로부터 상기 예측된 메모리 어드레스에 대한 데이터를 리트리브하게 하고; 그리고

 상기 프로세서의 실행 파이프라인의 후단 명령 파이프라인에 리트리브된 데이터를 데이터 값 예측으로서 제공

하게 하며; 그리고

상기 로드 명령에 대한 상기 예측된 메모리 어드레스가 상기 프로세서의 시스템 데이터 캐시에 존재하지 않는다

고 결정하는 것에 대한 응답으로:

 상기 프로세서의 시스템 메모리로부터 상기 예측된 메모리 어드레스에 대응하는 데이터를 프리페칭하게 하고;

그리고

 상기 프로세서의 시스템 데이터 캐시에 프리페칭된 데이터를 저장하게 하는

컴퓨터 실행가능 명령들이 저장되는, 비-일시적인 컴퓨터-판독가능 저장 매체.

청구항 21 

제20항에 있어서,

상기 프로세서에 의해 실행될 경우, 상기 프로세서로 하여금 추가로, 상기 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의

신뢰도 값 필드가 상기 로드 어드레스 예측 엔진의 신뢰도 임계치 값 필드를 초과하는 것에 대한 응답으로, 상

기 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 메모리 어드레스 필드의 메모리 어드레스를 상기 로드 명령에 대한 예

측된 메모리 어드레스로서 제공하게 하는 컴퓨터 실행가능 명령들이 저장되는, 비-일시적인 컴퓨터-판독가능 저

장 매체.

청구항 22 

제21항에 있어서,

상기 프로세서에 의해 실행될 경우, 상기 프로세서로 하여금 추가로, 상기 로드 명령의 실행에 후속하여,

상기 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이

블 엔트리의 예측기 태그 필드에 상기 예측기 태그가 존재한다고 결정하는 것에 대한 응답으로:

 상기 로드 명령의 실제 메모리 어드레스가 상기 로드 명령에 대한 예측된 메모리 어드레스와 매칭하는지 여부

를 결정하게 하고;

 상기 로드 명령의 실제 메모리 어드레스가 상기 로드 명령에 대한 예측된 메모리 어드레스와 매칭한다고 결정

하는 것에 대한 응답으로, 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 신뢰도 값 필드

를 증분시키게 하며; 그리고

 상기 로드 명령의 실제 메모리 어드레스가 상기 로드 명령에 대한 예측된 메모리 어드레스와 매칭하지 않는다

고 결정하는 것에 대한 응답으로, 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 신뢰도

값 필드를 리셋하게 하고; 그리고

상기 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이

블 엔트리의 예측기 태그 필드에 상기 예측기 태그가 존재하지 않는다고 결정하는 것에 대한 응답으로:

 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 신뢰도 값 필드가 비-제로인지 여부를 결

정하게 하고;

 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 신뢰도 값 필드가 비-제로라고 결정하는

것에 대한 응답으로, 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 신뢰도 값 필드를 감
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분시키게 하고; 그리고

 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 신뢰도 값 필드가 제로(0)라고 결정하는

것에 대한 응답으로, 상기 로드 명령에 대한 상기 예측기 태그 및 상기 실제 메모리 어드레스를 이용하여 상기

테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리를 초기화시키게 하는

컴퓨터 실행가능 명령들이 저장되는, 비-일시적인 컴퓨터-판독가능 저장 매체.

청구항 23 

제20항에 있어서,

상기 프로세서에 의해 실행될 경우, 상기 프로세서로 하여금 추가로, 상기 복수의 로드 어드레스 예측 테이블

엔트리들 중 상기 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 캐시 방식 필드에 기반하여,

상기 로드 명령에 대한 예측된 메모리 어드레스가 상기 프로세서의 시스템 데이터 캐시에 존재하는지 여부를 결

정하게 하는 컴퓨터 실행가능 명령들이 저장되는, 비-일시적인 컴퓨터-판독가능 저장 매체.

청구항 24 

제18항에 있어서,

상기 프로세서에 의해 실행될 경우, 상기 프로세서로 하여금 추가로, 메모리 명확성을 위해, 상기 로드 명령에

대한 예측된 메모리 어드레스로서 상기 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 메모리 어드레스 필드의 메모리 어

드레스를 상기 프로세서의 후단 명령 파이프라인에 제공하게 하는 컴퓨터 실행가능 명령들이 저장되는, 비-일시

적인 컴퓨터-판독가능 저장 매체.

발명의 설명

기 술 분 야

[0001]  본 출원은, 발명의 명칭이 "PROVIDING  LOAD  ADDRESS  PREDICTIONS  USING  ADDRESS  PREDICTION  TABLES[0001]

BASED ON LOAD PATH HISTORY IN PROCESSOR-BASED SYSTEMS"으로 2016년 3월 31일자로 출원된 미국 특허 출원 시

리얼 넘버 제 15/087,069호를 우선권으로 주장하며, 그 특허 출원은 그 전체가 인용에 의해 본 명세서에 포함된

다.

[0002] 본 개시내용의 기술은 일반적으로, 프로세서-기반 시스템들에 의한 컴퓨터 프로그램의 실행 동안 로드[0002]

명령들의 실행 레이턴시를 개선시키는 것에 관한 것으로, 더 상세하게는 프로세서에서 로드 명령들 및 로드-종

속 명령들의 실행을 가속화시키는 것에 관한 것이다.

배 경 기 술

[0003] 종래의 프로세서들은 모든 각각의 프로세서 클록 사이클 동안 수개의 프로그램 명령들을 페칭(fetch) 및[0003]

실행할 수 있다.  프로그램 명령들의 정확한 실행을 보장하기 위해, 프로세서는 프로그램 명령들 사이의 어드레

스 및 데이터 종속성들을 모니터링, 검출, 및 충족시키려고 시도한다.  예컨대, 프로세서는, 생산자-소비자 관

계가 로드 명령과 후속 저장 명령 사이에 존재한다고 결정할 수 있으며, 따라서, 로드 명령에 의해 생성된 결과

가 저장 명령이 실행되게 허용하기 전에 이용가능함을 보장하는 것을 추구할 수 있다.

[0004]  로드  명령들이  프로세서에  의해  실행되는  프로그램  명령들의  총  수의  상당한  부분을  표현할  수[0004]

있으므로, 데이터 종속성들의 충족을 보장하는 것은 로드 명령들에 대해 특히 중요하다.  그러나, 로드 명령들

에 대한 데이터 종속성들을 충족시키는 것은 그러한 로드 명령들의 실행 레이턴시에 부정적인 영향을 줄 수 있

다.  로드 명령이 실행될 수 있는 속도는 종종, 수요가-많은(sought-after) 데이터가 프로세서-기반 시스템의

메모리 계층에(예컨대, 비-제한적인 예들로서, 레벨 1(L1) 캐시, 레벨 2(L2) 캐시, 및/또는 시스템 메모리에)

로케이팅되는 장소에 의존하여 변할 수 있다.  일반적인 원리로서, 데이터가 저장되는 프로세서에 가까울수록,

데이터를 요구하는 로드 명령이 더 신속하게 실행될 수 있다.  결과적으로, 데이터 액세스 시간의 이러한 가변

성은 종속적인 로드 명령(즉, 이전의 로드 명령에 의해 생성된 데이터 값을 소비하는 명령)의 실행 레이턴시에

부정적인 영향을 줄 수 있는데, 그 이유는, 이전의 로드 명령이 실행될 때까지 종속적인 로드 명령이 대기해야

하기 때문이다.
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[0005] 이러한 데이터 액세스 레이턴시 가변성 때문에, 종래의 프로세서 최적화들은 (예컨대, 데이터 프리페칭[0005]

(prefetching)을 통해) 로드 명령들의 실행을 가속화시키는 것 및/또는 (예컨대, 데이터 값 예측을 통해) 종속

적인 로드 명령들의 실행을 가속화시키는 것에 포커싱되었다.  데이터 프리페칭은, 로드 명령이 더 시기적절한

방식으로 실행될 수 있게 하기 위해, 상위 캐시 레벨(예컨대, L1 캐시)로의 로드 명령에 의해 참조되는 것으로

예상 또는 예측되는 데이터 값을 리트리브하는 것을 수반한다.  데이터 값 예측은, 이전의 로드 명령에 의해 생

성될 데이터 값을 예측함으로써 종속적인 로드 명령의 실행을 가속화시키려고 시도하고, 종속적인 로드 명령이

예측된 데이터 값을 사용하여 실행되게 허용하는 기법이다.  로드 명령의 후속 실행 시에, 예측된 데이터 값은

유효한 것으로 확인되거나 또는 잘못 예측된 것으로 부정(disconfirm)될 수 있다.  예측된 데이터 값이 잘못 예

측된 것으로 결정되면, 잘못 예측된 데이터 값을 사용하여 명령들을 플러싱(flush)하고 재실행하는 것을 포함하

는 복원 액션들이 수행된다.

[0006] 데이터 프리페칭 및/또는 데이터 값 예측 뿐만 아니라 다른 최적화들의 사용이 상당한 성능 이득을 초래[0006]

할 수 있지만, 그러한 최적화들의 성능을 추가로 개선시키는 메커니즘들을 제공하는 것이 바람직할 수 있다.

발명의 내용

[0007] 발명을 실시하기 위한 구체적인 내용에 개시된 양상들은, 프로세서-기반 시스템들 내의 로드 경로 이력[0007]

에 기반한 어드레스 예측 테이블들을 사용하여 로드 어드레스 예측들을 제공하는 것을 포함한다.  그러한 프로

세서-기반 시스템들은 비-제한적인 예로서 수퍼스칼라(superscalar) 프로세서-기반 시스템들을 포함할 수 있다.

이와 관련하여, 예시적인 일 양상에서, 프로세서의 실행 파이프라인의 전단 명령 파이프라인에서 검출된 로드

명령의 타겟일 수 있는 메모리 어드레스를 예측하기 위해 로드 어드레스 예측 엔진이 제공된다.  로드 어드레스

예측 엔진은 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들을 포함하는 로드 어드레스 예측 테이블을 포함한다.

로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 각각은 검출된 로드 명령에 대응하며, 예측기 태그 필드 및 메모리 어드레

스 필드를 포함한다.  로드 명령을 수신할 시에, 로드 어드레스 예측 엔진은, 로드 명령에 대한 식별자(이를테

면, 프로그램 카운터) 및 로드 명령에 대한 로드 경로 이력 둘 모두에 기반하여 테이블 인덱스 및 예측기 태그

를 생성한다.  테이블 인덱스는 로드 어드레스 예측 테이블 내의 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리를

룩업(look up)하는 데 사용된다.  예측기 태그가 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리

의 예측기 태그 필드와 매칭하면, 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 메모리 어드레스 필드는 로드 명령에 대

한 예측된 메모리 어드레스로서 제공된다.

[0008] 이러한 방식으로, 로드 어드레스 예측 엔진은 로드 명령들에 대한 메모리 어드레스 예측들을 제공함으로[0008]

써 프로세서 성능을 개선시킬 수 있다.  몇몇 양상들에서, 예측된 메모리 어드레스는 시스템 데이터 캐시에 액

세스하는 데 사용될 수 있다.  캐시 히트(hit)가 시스템 데이터 캐시 상에서 초래되면, 예측된 메모리 어드레스

에 대한 데이터 값이 시스템 데이터 캐시로부터 판독되고, 데이터 값 예측을 수행하는 데 사용될 수 있으며, 따

라서 개선된 프로세서 성능을 초래한다.  몇몇 양상들은 또한, 예측된 메모리 어드레스가 메모리 명확성을 보조

하기 위해 프로세서의 실행 파이프라인의 후단 명령 파이프라인에 제공될 수 있다는 것을 제공할 수 있다.  따

라서,  이러한 방식으로,  로드 어드레스 예측 엔진은 종래의 프로세서 최적화들의 효율을 향상시킬 수 있다.

몇몇 양상들은 또한, 로드 어드레스 예측 테이블 내의 각각의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리가 캐시 방식

(그 캐시 방식으로, 예측된 메모리 어드레스에 대응하는 메모리 블록이 시스템 데이터 캐시 내에 존재하는 것으

로 예상됨)을 표현하는 캐시 방식 표시자를 포함한다는 것을 제공할 수 있다.  캐시 방식 표시자를 제공함으로

써, 시스템 데이터 캐시 내의 모든 캐시 방식들에 액세스하는 것을 회피하기 위한 필요성이 회피되며, 따라서

시스템 전력 소비를 감소시킨다.

[0009] 몇몇 양상들에서, 로드 어드레스 예측 테이블 내의 각각의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리는 또한 신[0009]

뢰도 값 필드를 포함할 수 있다.  신뢰도 값 필드는, 예측된 메모리 어드레스가 대응하는 로드 명령에 대해 정

확하다는, 로드 어드레스 예측 엔진에 의해 제공되는 신뢰도 임계치 값 필드에 대한 신뢰도의 레벨을 표현할 수

있다.  예측된 메모리 어드레스가 로드 명령에 대해 정확한 것으로 확인되는 경우, 신뢰도 값 필드가 증분될 수

있다.  예측된 메모리 어드레스가 로드 명령에 대해 부정확한 것으로 결정되면 또는 로드 어드레스 예측 테이블

상의 미스(miss)가 발생하고 로드 명령에 대한 기존의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리에 대한 신뢰도 값이

높다면, 신뢰도 값 필드는 감분될 수 있다.

[0010] 다른 양상에서, 로드 어드레스 예측 엔진이 제공된다.  로드 어드레스 예측 엔진은, 예측기 태그 필드[0010]

및 메모리 어드레스 필드를 각각 포함하는 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들을 저장하도록 구성된 로

드 어드레스 예측 테이블을 포함한다.  로드 어드레스 예측 엔진은 로드 명령을 수신하도록 구성된다.  로드 어
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드레스 예측 엔진은, 로드 명령에 대한 식별자 및 로드 경로 이력 표시자에 기반하여 테이블 인덱스 및 예측기

태그를 생성하도록 추가로 구성된다.  로드 어드레스 예측 엔진은 또한, 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔

트리들 중 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 예측기 태그 필드에 예측기 태그가

존재하는지 여부를 결정하도록 구성된다.  로드 어드레스 예측 엔진은 부가적으로, 복수의 로드 어드레스 예측

테이블 엔트리들 중 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 예측기 태그 필드에 예측기

태그가 존재한다고 결정하는 것에 대한 응답으로, 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 메모리 어드레스 필드로

부터의 메모리 어드레스를 로드 명령에 대한 예측된 메모리 어드레스로서 제공하도록 구성된다.

[0011] 다른 양상에서, 프로세서의 로드 어드레스 예측 엔진이 제공된다.  로드 어드레스 예측 엔진은 로드 명[0011]

령을 수신하기 위한 수단을 포함한다.  로드 어드레스 예측 엔진은, 로드 명령에 대한 식별자 및 로드 경로 이

력 표시자에 기반하여 테이블 인덱스 및 예측기 태그를 생성하기 위한 수단을 더 포함한다.  로드 어드레스 예

측 엔진은 또한, 로드 어드레스 예측 엔진의 로드 어드레스 예측 테이블의 복수의 로드 어드레스 예측 테이블

엔트리들 중 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 예측기 태그 필드에 예측기 태그가

존재하는지 여부를 결정하기 위한 수단을 포함한다.  로드 어드레스 예측 엔진은 부가적으로, 로드 어드레스 예

측 엔진의 로드 어드레스 예측 테이블의 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중 테이블 인덱스에 대응

하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 예측기 태그 필드에 예측기 태그가 존재한다고 결정하는 것에 대한

응답으로, 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 메모리 어드레스 필드로부터의 메모리 어드레스를 로드 명령에

대한 예측된 메모리 어드레스로서 제공하기 위한 수단을 포함한다.

[0012] 다른 양상에서, 로드 어드레스 예측들을 제공하기 위한 방법이 제공된다.  방법은 프로세서의 로드 어드[0012]

레스 예측 엔진에 의해 로드 명령을 수신하는 단계를 포함한다.  방법은, 로드 명령에 대한 식별자 및 로드 경

로 이력 표시자에 기반하여 테이블 인덱스 및 예측기 태그를 생성하는 단계를 더 포함한다.  방법은 또한, 로드

어드레스 예측 엔진의 로드 어드레스 예측 테이블의 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중 테이블 인

덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 예측기 태그 필드에 예측기 태그가 존재하는지 여부를 결

정하는 단계를 포함한다.  방법은 부가적으로, 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중 테이블 인덱스에

대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 예측기 태그 필드에 예측기 태그가 존재한다고 결정하는 것에 대

한 응답으로, 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 메모리 어드레스 필드로부터의 메모리 어드레스를 로드 명령

에 대한 예측된 메모리 어드레스로서 제공하는 단계를 포함한다.

[0013] 다른 양상에서, 컴퓨터-실행가능 명령들이 저장된 비-일시적인 컴퓨터-판독가능 매체가 제공된다.  프로[0013]

세서에 의해 실행될 경우, 컴퓨터-실행가능 명령들은 프로세서로 하여금 로드 명령을 수신하게 한다.  컴퓨터-

실행가능 명령들은 추가로, 프로세서로 하여금, 로드 명령에 대한 식별자 및 로드 경로 이력 표시자에 기반하여

테이블 인덱스 및 예측기 태그를 생성하게 한다.  컴퓨터-실행가능 명령들은 또한, 프로세서로 하여금, 로드 어

드레스 예측 테이블의 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스

예측 테이블 엔트리의 예측기 태그 필드에 예측기 태그가 존재하는지 여부를 결정하게 한다.  컴퓨터-실행가능

명령들은 부가적으로, 프로세서로 하여금, 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중 테이블 인덱스에 대

응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 예측기 태그 필드에 예측기 태그가 존재한다고 결정하는 것에 대한

응답으로, 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 메모리 어드레스 필드로부터의 메모리 어드레스를 로드 명령에

대한 예측된 메모리 어드레스로서 제공하게 한다.

도면의 간단한 설명

[0014] 도 1은 로드 어드레스 예측들을 제공하기 위한 로드 어드레스 예측 엔진을 포함하는 예시적인 프로세서[0014]

의 블록 다이어그램이다.

[0015] 도 2는 도 1의 로드 어드레스 예측 엔진의 예시적인 로드 어드레스 예측 테이블의 콘텐츠들을 예시한 블

록 다이어그램이다.

[0016] 도 3a 내지 도 3c는, 인입 로드 명령들을 검출하고, 데이터 값 예측, 데이터 값 프리페칭, 및/또는 메모

리 명확성을 가능하게 하기 위한 로드 어드레스 예측들을 제공하기 위한, 도 1의 로드 어드레스 예측 엔진에 대

한 예시적인 통신 흐름들을 예시한 다이어그램들이다.

[0017] 도 4a 내지 도 4c는 도 1의 로드 어드레스 예측 엔진에 의해, 인입 로드 명령들을 검출하고 로드 어드레

스 예측들을 제공하며, 로드 어드레스 예측 테이블을 트레이닝(train)시키기 위한 예시적인 프로세스를 예시하

는 흐름도들이다.
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[0018] 도 5는 도 1의 로드 어드레스 예측 엔진을 포함할 수 있는 예시적인 프로세서-기반 시스템의 블록 다이

어그램이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

[0019] 이제 도면의 도들을 참조하여, 본 개시내용의 수 개의 예시적인 양상들이 설명된다.  단어 "예시적인"은[0015]

"예, 예시, 또는 예증으로서 기능하는 것"을 의미하도록 본 명세서에서 사용된다.  "예시적인" 것으로서 본 명

세서에 설명된 임의의 양상은 다른 양상들에 비해 반드시 바람직하거나 유리한 것으로서 해석되는 것은 아니다.

[0020] 발명을 실시하기 위한 구체적인 내용에 개시된 양상들은, 프로세서-기반 시스템들 내의 로드 경로 이력[0016]

에 기반한 어드레스 예측 테이블들을 사용하여 로드 어드레스 예측들을 제공하는 것을 포함한다.  프로세서의

실행 파이프라인의 전단 명령 파이프라인에서 검출된 주어진 로드 명령에 의해 참조될 수 있는 메모리 어드레스

를 예측하기 위해 로드 어드레스 예측 엔진이 제공된다.  테이블 인덱스 및 예측기 태그는, 로드 명령에 대한

식별자(이를테면, 프로그램 카운터) 및 로드 명령에 대한 로드 경로 이력 둘 모두에 기반하여 로드 어드레스 예

측 엔진에 의해 생성된다.  그 후, 로드 어드레스 예측 엔진은, 로드 어드레스 예측 테이블 내의 테이블 인덱스

에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리가 예측기 태그를 포함하는지 여부를 결정한다.  포함한다면, 로

드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 메모리 어드레스 필드는 로드 명령에 대한 예측된 메모리 어드레스로서 제공

된다.  아래에서 더 상세히 논의되는 바와 같이, 로드 명령에 대한 예측된 메모리 어드레스는 데이터 값 예측,

데이터 값 프리페칭, 및 메모리 명확성과 같은 프로세서 최적화들의 효율을 향상시키기 위해 이용될 수 있다.

몇몇 양상들은, 로드 어드레스 예측 테이블의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 내의 신뢰도 값 필드를 사용

하여 추가적인 성능 최적화들을 제공할 수 있다.  몇몇 양상들에서, 로드 어드레스 예측 테이블의 로드 어드레

스 예측 테이블 엔트리들에서의 선택적인 캐시 방식 필드의 사용을 통해 전력 최적화들이 또한 실현될 수 있다.

[0021] 이와 관련하여, 도 1은 본 명세서에 개시된 바와 같이, 로드 어드레스 예측들을 제공하는 로드 어드레스[0017]

예측 엔진(102)을 포함하는 예시적인 프로세서(100)의 블록 다이어그램이다.  프로세서(100)는, 시스템 메모리

(106)가 액세스될 수 있게 하는 메모리 인터페이스(104)를 포함한다.  몇몇 양상들에서, 시스템 메모리(106)는

비-제한적인 예로서 더블-레이트 동적 랜덤 액세스 메모리(DRAM)(DDR)를 포함할 수 있다.  프로세서(100)는 명

령 캐시(108), 및 시스템 데이터 캐시(110)를 더 포함한다.  몇몇 양상들에서, 시스템 데이터 캐시(110)는 레벨

1(L1) 데이터 캐시를 포함할 수 있다.  프로세서(100)는 다른 엘리먼트들 중에서, 알려진 디지털 로직 엘리먼트

들, 반도체 회로들, 프로세싱 코어들, 및/또는 메모리 구조들 중 임의의 하나, 또는 이들의 조합을 포함할 수

있다.  본 명세서에 설명된 양상들은 엘리먼트들의 임의의 특정 어레인지먼트로 제한되지 않으며, 개시된 기법

들은 반도체 다이들 또는 패키지들 상의 다양한 구조들 및 레이아웃들로 용이하게 확장될 수 있다.

[0022] 프로세서(100)는, 전단 명령 파이프라인(114) 및 후단 명령 파이프라인(116)으로 세분될 수 있는 실행[0018]

파이프라인(112)을 더 포함한다.  본 명세서에서 사용되는 바와 같이, "전단 명령 파이프라인(114)"은 실행 파

이프라인(112)의 "시작부"에 전통적으로 로케이팅되고 페칭, 디코딩, 및/또는 명령 큐잉 기능을 제공하는 파이

프라인 스테이지들을 지칭할 수 있다.  이와 관련하여, 도 1의 전단 명령 파이프라인(114)은 하나 또는 그 초과

의 페치/디코드 파이프라인 스테이지들(118) 및 하나 또는 그 초과의 명령 큐 스테이지들(120)을 포함한다.  비

-제한적인 예들로서, 하나 또는 그 초과의 페치/디코드 파이프라인 스테이지들(118)은 F1, F2, 및/또는 F3 페치

/디코드 스테이지들(미도시)을 포함할 수 있다.  "후단 명령 파이프라인(116)"은 본 명세서에서, 실행을 위해

명령들을 발행하고, 명령들의 실제 실행을 수행하며, 그리고/또는 명령 실행에 의해 요구되거나 또는 생성되는

데이터를 로딩 및/또는 저장하기 위한 실행 파이프라인(112)의 후속 파이프라인 스테이지들을 지칭한다.  도 1

의 예에서, 후단 명령 파이프라인(116)은 개명(rename) 스테이지(122), 레지스터 액세스 스테이지(124), 예비

스테이지(126), 하나 또는 그 초과의 디스패치(dispatch) 스테이지들(128), 및 하나 또는 그 초과의 실행 스테

이지들(130)을 포함한다.  도 1에 도시된 전단 명령 파이프라인(114)의 스테이지들(118, 120) 및 후단 명령 파

이프라인(116)의 스테이지들(122, 124, 126, 128, 130)이 예시의 목적들을 위해서만 제공되며, 프로세서(100)의

다른 양상들이 본 명세서에 예시된 것보다 더 적은 또는 부가적인 파이프라인 스테이지들을 포함할 수 있다는

것이 이해될 것이다.

[0023] 프로세서(100)는 부가적으로, 복수의 레지스터들(134(0) 내지 134(X))에 대한 물리적 저장소를 제공하는[0019]

레지스터 파일(132)을 포함한다.  몇몇 양상들에서, 레지스터들(134(0) 내지 134(X))은 하나 또는 그 초과의 범

용 레지스터(GPR)들, 프로그램 카운터(미도시), 및/또는 링크 레지스터(미도시)를 포함할 수 있다.  프로세서

(100)에 의한 컴퓨터 프로그램들의 실행 동안, 레지스터들(134(0) 내지 134(X))은 레지스터 맵 테이블(138)을

사용하여 하나 또는 그 초과의 아키텍처 레지스터들(136)에 맵핑될 수 있다.
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[0024] 예시적인 동작에서, 실행 파이프라인(112)의 전단 명령 파이프라인(114)은 명령 캐시(108)로부터 프로그[0020]

램 명령들(미도시)을 페칭한다.  프로그램 명령들은, 전단 명령 파이프라인(114)의 하나 또는 그 초과의 페치/

디코드 파이프라인 스테이지들(118)에 의해 추가로 디코딩되며, 후단 명령 파이프라인(116)으로의 발행을 기다

리는 하나 또는 그 초과의 명령 큐 스테이지들(120)로 전달될 수 있다.  프로그램 명령들이 후단 명령 파이프라

인(116)으로  발행된  이후,  후단  명령  파이프라인(116)의  스테이지들(예컨대,  실행  스테이지(들)(130))은

이어서, 발행된 프로그램 명령들을 실행하고, 실행된 프로그램 명령들을 폐기한다.

[0025] 위에서 언급된 바와 같이, 프로세서(100)의 하나의 중요한 기능은, 프로그램 명령들, 특히 로드 명령들[0021]

사이의 데이터 종속성들의 충족을 보장함으로써 위험을 방지하는 것이다.  로드 명령들에 대한 데이터 액세스

시간들의 변동들이 그러한 로드 명령들의 실행 레이턴시에 부정적인 영향을 줄 수 있기 때문에, 종래의 프로세

서들은 로드 명령들의 실행을 가속화시키기 위해 데이터 프리페칭, 데이터 값 예측, 및 메모리 명확성과 같은

최적화들을 제공했다.  그러나, 이들 최적화들을 추가로 개선시킬 수 있는 부가적인 메커니즘들을 제공하는 것

이 바람직할 수 있다.

[0026] 이와 관련하여, 프로세서(100)는 로드 명령들에 대한 로드 어드레스 예측들을 제공하기 위한 로드 어드[0022]

레스 예측 엔진(102)을 포함한다.  로드 어드레스 예측 엔진(102)이 명확화를 위해 전단 명령 파이프라인(114)

및 후단 명령 파이프라인(116)과 별개인 엘리먼트로서 예시되지만, 로드 어드레스 예측 엔진(102)이 전단 명령

파이프라인(114)의 스테이지들(118, 120) 중 하나 또는 그 초과 및/또는 후단 명령 파이프라인(116)의 스테이지

들(122, 124, 126, 128, 130) 중 하나 또는 그 초과에 통합될 수 있다는 것이 이해될 것이다.  로드 어드레스

예측 엔진(102)은, 검출된 로드 명령들의 타겟일 수 있는 예측된 메모리 어드레스들을 저장하기 위한 하나 또는

그 초과의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들(미도시)을 포함하는 로드 어드레스 예측 테이블(140)을 포함한

다.  화살표들(142 및 144)에 의해 표시된 바와 같이, 로드 어드레스 예측 엔진(102)은 실행 파이프라인(112)의

전단 명령 파이프라인(114) 및 후단 명령 파이프라인(116) 각각에 통신가능하게 커플링된다.  유사하게, 로드

어드레스 예측 엔진(102)은 양방향 화살표(146)에 의해 표시된 바와 같이, 시스템 데이터 캐시(110)에 통신가능

하게 커플링된다.

[0027] 예시적인 동작에서, 로드 어드레스 예측 엔진(102)은 전단 명령 파이프라인(114)으로부터 인입 로드 명[0023]

령(미도시)을 수신한다.  로드 어드레스 예측 엔진(102)은 로드 명령에 대한 식별자(예컨대, 프로그램 카운터)

에 기반하여 테이블 인덱스(미도시) 및 예측기 태그(미도시)를 생성한다.  로드 명령에 대한 테이블 인덱스 및

예측기 태그는, 현재의 로드 명령으로 유도되었던 로드 명령들의 이전의 시퀀스를 표현하는 로드 경로 이력에

또한 기반한다.  로드 명령에 대한 테이블 인덱스 및 예측기 태그에 로드 경로 이력을 통합시키는 것은 로드 명

령에 대한 부가적인 이력 콘텍스트를 제공하며, 이는, 주어진 로드 명령에 대해 생성된 더 고유한 값들을 초래

할 수 있다.  비-제한적인 예로서, 몇몇 양상들에서, 로드 경로 이력은, 로드 명령에 선행하는 최근의 명령들

(예컨대,  하나  또는  그  초과의  가장  최근의  분기(branch)  명령들)의  프로그램 카운터들의 복수의 비트들과

함께, 로드 명령 그 자체의 프로그램 카운터의 복수의 하위 비트들의 해시(hash)를 생성함으로써 테이블 인덱스

및 예측기 태그에 통합될 수 있다.  그 후, 테이블 인덱스 및 예측기 태그는 결과적인 해시 값으로부터 도출될

수 있다.

[0028] 테이블 인덱스는 로드 어드레스 예측 테이블(140) 내의 로드 액세스 예측 테이블 엔트리에 액세스하기[0024]

위하여 로드 어드레스 예측 엔진(102)에 의해 사용된다.  그 후, 로드 어드레스 예측 엔진(102)에 의해 생성된

예측기 태그는 테이블 인덱스에 대응하는 로드 액세스 예측 테이블 엔트리의 예측기 태그 값의 콘텐츠와 비교된

다.  예측기 태그가 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 예측기 태그 값과 매칭하면, 메모리 어드레스 값(미도

시)은 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리로부터 판독되고, 로드 명령에 대한 예측된 메모리 어드레스로서 로드

어드레스 예측 엔진(102)에 의해 제공된다.  그 후, 예측된 메모리 어드레스는, 비-제한적인 예들로서 데이터

값 예측, 데이터 프리페칭, 및/또는 메모리 명확성과 같은 로드 명령 최적화들을 용이하게 하기 위해 사용될 수

있다.  로드 명령 최적화들을 용이하게 할 시에 로드 어드레스 예측 엔진(102)의 예시적인 양상들의 동작들은

도 3a 내지 도 3c에 대해 아래에서 더 상세히 논의된다.

[0029] 몇몇 양상들에서, 도 1의 로드 어드레스 예측 테이블(140)에 대응할 수 있는 예시적인 로드 어드레스 예[0025]

측 테이블(200)을 예시하기 위해, 도 2가 제공된다.  도 1의 엘리먼트들은 도 2를 설명할 시에 명확화를 위해

참조된다.  도 2에서 보여지는 바와 같이, 로드 어드레스 예측 엔진(102)은 다수의 로드 어드레스 예측 테이블

엔트리들(202(0) 내지 202(Y))을 포함하는 로드 어드레스 예측 테이블(200)을 제공한다.  로드 어드레스 예측

테이블 엔트리들(202(0) 내지 202(Y)) 각각은 도 1의 전단 명령 파이프라인(114)에서 로드 어드레스 예측 엔진

(102)에 의해 검출된 로드 명령(미도시)과 연관될 수 있다.  몇몇 양상들에 따르면, 로드 어드레스 예측 테이블
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엔트리들(202(0) 내지 202(Y))에 대한 임의의 에일리어싱 문제들을 제거 또는 감소시키기 위해, 로드 어드레스

예측 테이블(200)은 직접-맵핑 태깅 테이블(direct-mapped tagged table)을 포함할 수 있다.

[0030] 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들(202(0) 내지 202(Y)) 각각은, 로드 어드레스 예측 엔진(102)에 의[0026]

해 대응하는 로드 명령에 대하여 생성된 예측기 태그(미도시)를 저장하는 예측기 태그 필드(204)를 포함한다.

위에서 언급된 바와 같이, 각각의 예측기 태그 필드(204)의 콘텐츠들은, 로드 명령에 대한 로드 경로 이력과 조

합된 로드 명령에 대한 식별자(이를테면,  PC)에  기반하여 로드 어드레스 예측 엔진(102)에  의해 생성될 수

있다.  몇몇 양상들에서, 예측기 태그는 대응하는 로드 명령에 대한 추가적인 이력 콘텍스트를 제공하기 위해

분기 방향 이력(미도시) 및/또는 분기 경로 이력(미도시)을 추가로 통합할 수 있다.

[0031] 각각의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들(202(0) 내지 202(Y))은 또한 메모리 어드레스 필드(206)를[0027]

포함한다.   메모리  어드레스  필드(206)는  로드  어드레스  예측  테이블(200)의  트레이닝  동안  채워지며

(populate), 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들(202(0) 내지 202(Y))에 대응하는 로드 명령에 의해 이전에 참

조되었던 메모리 어드레스를 표현한다.  로드 어드레스 예측 테이블(200)에서의 히트 시에, 메모리 어드레스 필

드(206)의 콘텐츠들은 데이터 값 예측, 데이터 값 프리페칭, 및/또는 메모리 명확성 최적화 절차들을 위해 로드

명령에 대한 예측된 메모리 어드레스로서 로드 어드레스 예측 엔진(102)에 의해 제공될 수 있다.

[0032] 추가적인 성능 최적화들을 제공하기 위해, 몇몇 양상들에서, 로드 어드레스 예측 테이블(200)의 로드 어[0028]

드레스 예측 테이블 엔트리들(202(0) 내지 202(Y)) 각각은 신뢰도 값 필드(208)를 또한 제공할 수 있다.  로드

어드레스 예측 엔진(102)은 최소의 신뢰도 임계치를 표시하도록 미리 셋팅된 신뢰도 임계치 값 필드(210)를 추

가로 제공할 수 있다.  로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들(202(0) 내지 202(Y)) 각각에 대한 신뢰도 값 필드

(208)는, 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리(202(0) 내지 202(Y))가 로드 어드레스 예측에 충분히 신뢰가능한

것으로 고려될 수 있는지를 결정하기 위해 신뢰도 임계치 값 필드(210)와 비교될 수 있다.  이러한 방식으로,

신뢰도 값 필드(208)는 신뢰도 임계치 값 필드(210)와 함께, 로드 명령에 대한 예측된 메모리 어드레스에서 신

뢰도 레벨을 표시하기 위한 포화 카운터로서 사용될 수 있다.  비-제한적인 예로서, 로드 어드레스 예측 테이블

엔트리들(202(0) 내지 202(Y)) 중 하나, 이를테면 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리(202(0))의 초기화 시에,

신뢰도 값 필드(208)는 제로(0)로 셋팅될 수 있다.  후속하는 히트들 시에, 신뢰도 값 필드(208)가 증분될 수

있지만, 메모리 어드레스 필드(206)에 의해 표시된 예측된 메모리 어드레스는, 신뢰도 값 필드(208)가 신뢰도

임계치 값 필드(210)를 초과할 때까지 제공되지 않을 수 있다.  반대로, 예측된 메모리 어드레스가 로드 명령에

대해 제공되지만, 후속하여, 잘못 예측된 것으로 결정되면, 신뢰도 값 필드(208)는 감분되거나 또는 제로(0)로

리셋될 수 있다.

[0033]  로드 어드레스 예측 테이블(200)의 몇몇 양상들은 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들(202(0)  내지[0029]

202(Y))  각각에 선택적인 캐시 방식 필드(212)를 포함시킴으로써 부가적인 전력 최적화들을 제공할 수 있다.

캐시 방식 필드(212)는,  메모리 어드레스 필드(206)에  대응하는 데이터가 로케이팅되는 시스템 데이터 캐시

(110) 내의 방식을 표시할 수 있다.  메모리 어드레스 필드(206)로부터의 예측된 메모리 어드레스가 데이터 값

예측을 위해 사용되는 이벤트에서, 캐시 방식 필드(212)는, 시스템 데이터 캐시(110) 내에서 판독될 다수의 세

트들을 요구하기보다는, 시스템 데이터 캐시(110) 내의 특정 방식으로부터, 예측된 메모리 어드레스에 대한 데

이터를 더 효율적으로 리트리브하기 위해 제공될 수 있다.

[0034] 로드 어드레스 예측 테이블(200)의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들(202(0) 내지 202(Y))이 도 2에[0030]

예시된 필드들(204, 206, 208, 및 212)에 부가하여 다른 필드들을 포함할 수 있다는 것을 몇몇 양상들이 제공할

수 있다는 것이 이해될 것이다.  몇몇 양상들에서, 로드 어드레스 예측 테이블(200)이 당업계에 알려진 연관성

(associativity) 및 교체 정책들에 따라 구성되는 캐시로서 구현될 수 있다는 것이 추가로 이해될 것이다.  도

2의 예에서, 로드 어드레스 예측 테이블(200)은 단일 데이터 구조로서 예시된다.  그러나, 몇몇 양상들에서, 로

드 어드레스 예측 테이블(200)은 또한 1개 초과의 데이터 구조 또는 캐시를 포함할 수 있다.

[0035] 인입 로드 명령들을 검출하고 로드 어드레스 예측들을 제공하기 위한 도 1의 로드 어드레스 예측 엔진[0031]

(102)에 대한 예시적인 통신 흐름들을 예시하기 위해, 도 3a 내지 도 3c가 제공된다.  도 3a는 로드 명령을 검

출하고, 로드 명령에 대한 테이블 인덱스 및 예측기 태그를 생성하기 위한 예시적인 통신 흐름들을 예시한다.

도 3b는 도 1의 로드 어드레스 예측 테이블(140)의 룩업을 수행하고 로드 어드레스 예측 테이블(140)에서의 히

트에 기반하여 데이터 값 예측을 제공하기 위한 예시적인 통신 흐름들을 예시한다.  도 3c는 시스템 데이터 캐

시(110)에서의 미스에 기반하여 데이터 값 프리페치를 수행하고, 그리고/또는 메모리 명확성을 위해, 예측된 메

모리 어드레스를 제공하는 예시적인 통신 흐름들을 예시한다.  예시의 목적들을 위해, 도 4c에 대해 아래에서
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더 상세히 설명되는 바와 같이, 도 3a 내지 도 3c의 로드 어드레스 예측 테이블(140)이 이미 트레이닝을 경험했

다고 가정되는 것이 이해될 것이다.  명확화를 위해, 도 1 및 도 2의 엘리먼트들이 도 3a 내지 도 3c를 설명할

시에 참조된다.

[0036] 도 3a에서, 로드 어드레스 예측 엔진(102)은 화살표(302)에 의해 표시된 바와 같이, 전단 명령 파이프라[0032]

인(114)으로부터 로드 명령(300)을 수신한다.  로드 명령(300)은, 비-제한적인 예로서 프로그램 카운터를 포함

할 수 있는 식별자(304)를 포함한다.  로드 명령(300)은 또한, 명령(300)이 액세스하기로 의도하는 어드레스로

서 계산될 메모리 어드레스인 "실제 메모리 어드레스(306)"로 지칭되는 참조를 포함한다.  실제 메모리 어드레

스(306)가 실행 파이프라인(112)에서 훨씬 더 늦게까지 명확하게 결정될 수 없기 때문에, 로드 어드레스 예측

엔진(102)은 시스템 성능 및 전력 소비를 최적화하려는 시도 시에, 예측된 메모리 어드레스(미도시)를 생성하기

위해 사용된다.

[0037] 로드 명령(300)을 수신한 이후, 로드 어드레스 예측 엔진(102)은 테이블 인덱스(308) 및 예측기 태그[0033]

(310)를 생성한다.  로드 어드레스 예측 엔진(102)은 화살표들(314, 316) 및 화살표들(318, 320)에 의해 표시된

바와 같이, 테이블 인덱스(308) 및 예측기 태그(310)를 로드 명령(300)의 로드 경로 이력(312) 및 식별자(304)

에 기반하게 한다.  몇몇 양상들에서, 부가적인 이력 콘텍스트는, (화살표들(324 및 326)에 의해 표시된 바와

같은) 분기 방향 이력(322) 및/또는 (화살표들(330 및 332)에 의해 표시된 바와 같은) 분기 경로 이력(328)의

사용을 통해 테이블 인덱스(308) 및 예측기 태그(310)에 통합될 수 있다.  일단 테이블 인덱스(308) 및 예측기

태그(310)가 생성되었다면, 동작들은 도 3b로 계속된다.

[0038] 도 3b에서, 로드 어드레스 예측 엔진(102)은 화살표(334)에 의해 표시된 바와 같이, 로드 어드레스 예측[0034]

테이블(140)로의 인덱스로서 테이블 인덱스(308)를 사용한다.  이러한 예에서, 테이블 인덱스(308)는 로드 어드

레스 예측 테이블 엔트리(202(0))에 대응한다.  그 후, 로드 어드레스 예측 엔진(102)은 화살표(336)에 의해 표

시된 바와 같이, 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리(202(0))의 예측기 태그 필드(204)의 콘텐츠들과 예측기 태

그(310)를 비교한다.  예측기 태그(310)가 예측기 태그 필드(204)의 콘텐츠들과 매칭하지 않으면(즉, 로드 어드

레스 예측 테이블(140) 상의 미스), 로드 어드레스 예측 테이블(140)은 로드 명령(300)에 대한 예측된 메모리

어드레스를 포함하지 않으며, 로드 명령(300)의 프로세싱은 종래대로 진행한다.  도 4c에 대해 아래에서 설명되

는 바와 같이, 로드 명령(300)의 실행 이후, 로드 어드레스 예측 테이블(140)은 로드 명령(300)을 실행한 결과

들에 기반하여 업데이트될 수 있다.

[0039]  예측기 태그(310)가 예측기 태그 필드(204)의 콘텐츠들과 매칭하지 않으면, 로드 어드레스 예측 엔진[0035]

(102)은, 로드 명령(300)에 대한 예측된 메모리 어드레스(338)를 제공하기 위해 로드 어드레스 예측 테이블 엔

트리(202(0))의 메모리 어드레스 필드(206)를 사용한다.  위에서 언급된 바와 같이, 로드 어드레스 예측 테이블

(140)이 신뢰도 임계치 값 필드(210)와 함께 신뢰도 값 필드(208)를 이용하는 양상들에서, 신뢰도 값 필드(20

8)가 신뢰도 임계치 값 필드(210)를 초과하는 경우에만, 로드 어드레스 예측 엔진(102)은 예측된 메모리 어드레

스(338)를 제공할 수 있다.

[0040] 몇몇 양상들에서, 예측된 메모리 어드레스(338)는 화살표(340)에 의해 표시된 바와 같이, 예측된 메모리[0036]

어드레스(338)에 대한 데이터가 시스템 데이터 캐시(110)에 존재하는지 여부를 결정하기 위해 사용될 수 있다.

예측된 메모리 어드레스(338)에 대한 시스템 데이터 캐시(110) 상에서 히트가 발생하면, 예측된 메모리 어드레

스(338)에 대응하는 리트리브된 데이터(342)가 시스템 데이터 캐시(110)로부터 판독된다.  리트리브된 데이터

(342)는 화살표(344)에 의해 표시된 바와 같이, 데이터 값 예측으로서 전단 명령 파이프라인(114)에 제공된다.

[0041] 이제 도 3c를 참조하면, 예측된 메모리 어드레스(338)에 대한 시스템 데이터 캐시(110)에서 미스가 발생[0037]

하면, 로드 어드레스 예측 엔진(102)은 예측된 메모리 어드레스(338)에 대한 데이터 값 프리페치를 용이하게 할

수 있다.  이를 행하기 위해, 예측된 메모리 어드레스(338)에 대응하는 프리페치 데이터(346)가 화살표(348)에

의해 표시된 바와 같이 시스템 메모리(106)로부터 판독될 수 있다.  그 후, 프리페치 데이터(346)는 화살표들

(350 및 352)에 의해 표시된 바와 같이, 예측된 메모리 어드레스(338)와 함께 시스템 데이터 캐시(110)에 저장

된다.  이러한 방식으로, 프리페치 데이터(346)는, 시스템 데이터 캐시(110)의 예측된 메모리 어드레스(338) 상

의 미래의 히트의 이벤트 시에 시스템 데이터 캐시(110)에서 이용가능할 수 있다.

[0042] 몇몇 양상들에서, 예측된 메모리 어드레스(338)는 또한, 메모리 명확성을 개선시키기 위해 기존의 메커[0038]

니즘들과 함께 사용되도록 후단 명령 파이프라인(116)에 제공될 수 있다.  메모리 명확성에서, 로드 명령(300)

과 같은 로드 명령의 계산된 어드레스는 더 오래된 저장 명령들(미도시)의 계산된 어드레스들에 대해 체크된다.

로드 명령(300)의 어드레스가 이전의 저장 명령의 어드레스와 매칭하면, 로드 명령(300)은, 시스템 데이터 캐시
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(110)를 프로빙(probe)하는 것 대신, 사용에 대해 이용가능하게 될 저장 명령의 데이터를 대기해야 한다.  로드

어드레스 예측 테이블(140)이 로드 명령(300)의 어드레스들을 사용하여 트레이닝될 때, 그것은, 로드 또는 저장

어드레스가 계산되기 전에 로드 또는 저장 어드레스를 예측하는 것을 돕기 위해 사용될 수 있다.  이것은 차례

로, 로드 명령들의 더 효율적인 실행을 가능하게 할 수 있다.

[0043] 도 4a 내지 도 4c는 인입 로드 명령들을 검출하고 로드 어드레스 예측들을 제공하며, 도 1의 로드 어드[0039]

레스 예측 엔진(102)에 의해 로드 어드레스 예측 테이블(140)을 트레이닝시키기 위한 예시적인 프로세스를 예시

하는 흐름도들이다.  명확화를 위해, 도 1, 도 2 , 및 도 3a 내지 도 3c 의 엘리먼트들이 도 4a 내지 도 4c를

설명할 시에 참조된다.  동작들은 도 4a에서, 프로세서(100)의 로드 어드레스 예측 엔진(102)이 (예컨대, 프로

세서(100)의 실행 파이프라인(112)의 전단 명령 파이프라인(114)으로부터) 로드 명령(300)을 수신하는 것으로

시작한다(블록(400)).  이와 관련하여, 로드 어드레스 예측 엔진(102)은 "로드 명령을 수신하기 위한 수단"으로

본 명세서에서 지칭될 수 있다. 로드 어드레스 예측 엔진(102)은 로드 명령(300)에 대한 식별자(304) 및 로드

경로 이력(312)에 기반하여 테이블 인덱스(308) 및 예측기 태그(310)를 생성한다(블록(402)).  따라서, 로드 어

드레스 예측 엔진(102)은, "로드 명령에 대한 식별자 및 로드 경로 이력 표시자에 기반하여 테이블 인덱스 및

예측기 태그를 생성하기 위한 수단"으로 본 명세서에서 지칭될 수 있다.  몇몇 양상들에서, 테이블 인덱스(308)

및 예측기 태그(310)를 생성하기 위한 블록(402)의 동작들은, 로드 명령(300)의 분기 방향 이력(322) 및/또는

분기 경로 이력(328)에 추가로 기반할 수 있다(블록(404)).

[0044] 그 후, 로드 어드레스 예측 엔진(102)은, 로드 어드레스 예측 엔진(102)의 로드 어드레스 예측 테이블[0040]

(140)의 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들(202(0) 내지 202(Y)) 중 테이블 인덱스(308)에 대응하는

로드 어드레스 예측 테이블 엔트리(202(0))의 예측기 태그 필드(204)에 예측기 태그(310)가 존재하는지 여부를

결정한다(블록(406)).  따라서, 로드 어드레스 예측 엔진(102)은, "로드 어드레스 예측 엔진의 로드 어드레스

예측 테이블의 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중 테이블 인덱스에 대응하는 로드 어드레스 예측

테이블 엔트리의 예측기 태그 필드에 예측기 태그가 존재하는지 여부를 결정하기 위한 수단"으로 본 명세서에서

지칭될 수 있다.  테이블 인덱스(308)에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리(202(0))의 예측기 태그 필

드(204)에 예측기 태그(310)가 존재하지 않으면, 로드 명령(300)의 프로세싱은 계속된다(블록(408)).  그 후,

프로세싱은 도 4c의 블록(410)에서 재개된다.

[0045] 그러나, 테이블 인덱스(308)에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리(202(0))의 예측기 태그 필드[0041]

(204)에 예측기 태그(310)가 존재한다고 로드 어드레스 예측 엔진(102)이 판단 블록(406)에서 결정하면, 몇몇

양상들에서, 로드 어드레스 예측 엔진(102)은, 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리(202(0))의 신뢰도 값 필드

(208)가 로드 어드레스 예측 엔진(102)의 신뢰도 임계치 값 필드(210)를 초과하는지 여부를 추가로 결정할 수

있다(블록(412)).  초과한다면(또는 로드 어드레스 예측 엔진(102)의 양상이 신뢰도 값 필드(208) 및 신뢰도 임

계치 값 필드(210)를 이용하지 않는다면), 프로세싱은 도 4b의 블록(414)에서 재개된다.  신뢰도 값 필드(208)

가 신뢰도 임계치 값 필드(210)를 초과하지 않는다고 로드 어드레스 예측 엔진(102)이 블록(412)에서 결정하면,

로드 명령(300)의 프로세싱은 계속된다(블록(408)).  그 후, 프로세싱은 도 4c의 블록(410)에서 재개된다.

[0046] 이제 도 4b를 참조하면, 로드 어드레스 예측 엔진(102)은 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리(202(0))의[0042]

메모리 어드레스 필드(206)로부터의 예측된 메모리 어드레스(338)를 로드 명령(300)에 대한 예측된 메모리 어드

레스(338)로서 제공한다(블록(414)).  이와 관련하여, 로드 어드레스 예측 엔진(102)은, "로드 어드레스 예측

엔진의 로드 어드레스 예측 테이블의 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들 중 테이블 인덱스에 대응하는

로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 예측기 태그 필드에 예측기 태그가 존재한다고 결정하는 것에 대한 응답으

로, 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리의 메모리 어드레스 필드로부터의 메모리 어드레스를 로드 명령에 대한

예측된 메모리 어드레스로서 제공하기 위한 수단"으로 본 명세서에서 지칭될 수 있다.  몇몇 양상들은, 로드 명

령(300)에 대한 예측된 메모리 어드레스(338)가 프로세서(100)의 시스템 데이터 캐시(110)에 존재하는지 여부를

로드 어드레스 예측 엔진(102)이 다음으로 결정하는 것을 제공할 수 있다(블록(416)).  로드 어드레스 예측 테

이블 엔트리(202(0))가 선택적인 캐시 방식 필드(212)를 포함하는 양상들에서, 판단 블록(416)에서 행해진 결정

은 테이블 인덱스(308)에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리(202(0))의 캐시 방식 필드(212)에 부분적

으로 기반할 수 있다.  예측된 메모리 어드레스(338)가 시스템 데이터 캐시(110)에 존재한다면, 로드 어드레스

예측 엔진(102)은 시스템 데이터 캐시(110)로부터, 예측된 메모리 어드레스(338)에 대한 데이터(342)를 리트리

브한다(블록(418)).  그 후, 리트리브된 데이터(342)는 데이터 값 예측으로서 프로세서(100)의 실행 파이프라인

(112)의 후단 명령 파이프라인(116)에 제공된다(블록(420)).  그 후, 프로세싱은 도 4b의 블록(422)에서 재개될

수 있다.
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[0047] 로드 명령(300)에 대한 예측된 메모리 어드레스(338)가 프로세서(100)의 시스템 데이터 캐시(110)에 존[0043]

재하지 않는다고 로드 어드레스 예측 엔진(102)이 도 4b의 판단 블록(416)에서 결정하면, 로드 어드레스 예측

엔진(102)은 프로세서(100)의 시스템 메모리(106)로부터, 예측된 메모리 어드레스(338)에 대응하는 데이터(34

6)를 프리페칭할 수 있다(블록(424)).  그 후, 프리페칭된 데이터(346)는 프로세서(100)의 시스템 데이터 캐시

(110)에 저장된다(블록(426)).  그 후, 프로세싱은 도 4b의 블록(422)에서 재개된다.

[0048]  도  4b를  계속 참조하면,  몇몇 양상들에서,  로드 어드레스 예측 엔진(102)은  또한,  메모리 명확성을[0044]

위해, 로드 명령(300)에 대한 예측된 메모리 어드레스(338)로서 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리(202(0))의

메모리 어드레스 필드(206)의 메모리 어드레스(338)를 프로세서(100)의 실행 파이프라인(112)의 후단 명령 파이

프라인(116)에 제공할 수 있다(블록(422)).  그 후, 프로세싱은 도 4c의 블록(410)에서 계속된다.

[0049] 이제 도 4c를 참조하면, 로드 어드레스 예측 엔진(102)은, 로드 명령(300)의 실행 이후 로드 어드레스[0045]

예측 테이블(140)을 트레이닝시키기 위한 동작들을 수행한다.  로드 어드레스 예측 엔진(102)은 먼저, 로드 명

령(300)의 실행에 후속하여, 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들(202(0) 내지 202(Y)) 중 테이블 인덱

스(308)에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리(202(0))의 예측기 태그 필드(204)에 예측기 태그(310)가

존재하는지 여부를 결정한다(블록(410)).  존재한다면, 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리(202(0))는 로드 명령

(300)에 대해 존재하며, 로드 명령(300)의 실행의 결과들에 기반하여 업데이트되어야 한다.

[0050] 그에 따라서, 로드 어드레스 예측 엔진(102)은 다음으로, 로드 명령(300)의 실제 메모리 어드레스(306)[0046]

(즉, 계산된 어드레스)가 로드 명령(300)에 대한 예측된 메모리 어드레스(338)와 매칭하는지 여부를 결정한다

(블록(428)).  몇몇 양상들에서, 로드 어드레스 예측 엔진(102)은 또한, 실제 메모리 어드레스(306)의 방식을

캐시 방식 필드(212)와 비교할 수 있다.  실제 메모리 어드레스(306)가 예측된 메모리 어드레스(338)와 매칭하

면(그리고 선택적으로는, 캐시 방식 필드(212)가 정확하면), 로드 어드레스 예측 엔진(102)은 테이블 인덱스

(308)에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리(202(0))의 신뢰도 값 필드(208)를 증분시킬 수 있다(블록

(430)).  그러나, 실제 메모리 어드레스(306)가 예측된 메모리 어드레스(338)와 매칭하지 않으면, 로드 어드레

스 예측 엔진(102)은 테이블 인덱스(308)에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리(202(0))의 신뢰도 값

필드(208)를 리셋한다(블록(432)).   실제 메모리 어드레스(306)가 예측된 메모리 어드레스(338)와 매칭하지만

캐시 방식 필드(212)가 부정확한 일반적이지 않은 이벤트에서, 로드 어드레스 예측 엔진(102)이 캐시 방식 필드

(212)를 업데이트함을 유의한다.

[0051] 복수의 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리들(202(0) 내지 202(Y)) 중 테이블 인덱스(308)에 대응하는 로[0047]

드 어드레스 예측 테이블 엔트리(202(0))의 예측기 태그 필드(204)에 예측기 태그(310)가 존재하지 않는다고 로

드 어드레스 예측 엔진(102)이 판단 블록(410)에서 결정하면, 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리(202(0))는 로

드 명령(300)에 대해 존재하는 것으로 보여지지 않는다.  로드 어드레스 예측 엔진(102)은 다음으로, 테이블 인

덱스(308)에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리(202(0))의 신뢰도 값 필드(208)가 비-제로인지 여부를

결정한다(블록(434)).  비-제로라면, 예측기 태그(310)와의 미스매치가 일시적인 조건일 수 있으므로, 로드 어

드레스 예측 엔진(102)은 테이블 인덱스(308)에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리(202(0))의 신뢰도

값 필드(208)를 감분시킨다(블록(436)).   테이블 인덱스(308)에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리

(202(0))의 신뢰도 값 필드(208)가 제로(0)라고 로드 어드레스 예측 엔진(102)이 판단 블록(434)에서 결정하면,

로드 어드레스 예측 엔진(102)은 로드 명령(300)에 대한 예측기 태그(310) 및 실제 메모리 어드레스(306)를 사

용하여 테이블 인덱스(308)에 대응하는 로드 어드레스 예측 테이블 엔트리(202(0))를 초기화시킨다(블록(438)).

[0052] 본 명세서에 개시된 양상들에 따라 프로세서-기반 시스템들 내의 로드 경로 이력에 기반한 어드레스 예[0048]

측 테이블들을 사용하여 로드 어드레스 예측들을 제공하는 것은 임의의 프로세서-기반 디바이스에서 제공되거나

또는 그 디바이스로 통합될 수 있다.  예들은, 셋탑 박스, 엔터테인먼트 유닛, 네비게이션 디바이스, 통신 디바

이스, 고정 위치 데이터 유닛, 모바일 위치 데이터 유닛, 모바일 폰, 셀룰러 폰 스마트 폰, 태블릿, 패블릿, 서

버, 컴퓨터, 휴대용 컴퓨터, 데스크톱 컴퓨터, 개인 휴대 정보 단말(PDA), 모니터, 컴퓨터 모니터, 텔레비전,

튜너, 라디오, 위성 라디오, 뮤직 플레이어, 디지털 뮤직 플레이어, 휴대용 뮤직 플레이어, 디지털 비디오 플레

이어,  비디오  플레이어,  디지털  비디오  디스크(DVD)  플레이어,  휴대용  디지털  비디오  플레이어,  및  자동차

(automobile)를 포함하지만 이에 제한되지는 않는다.

[0053] 이와 관련하여, 도 5는 도 1의 로드 어드레스 예측 엔진(LAPE)(102)을 이용할 수 있는 프로세서-기반 시[0049]

스템(500)의 일 예를 예시한다.  이러한 예에서, 프로세서-기반 시스템(500)은 도 1의 프로세서(100)에 대응할

수  있으며,  하나  또는  그  초과의  프로세서들(504)을  각각  포함하는  하나  또는  그  초과의  CPU들(502)을
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포함한다.  CPU(들)(502)는 임시로 저장된 데이터에 대한 신속한 액세스를 위해 프로세서(들)(504)에 커플링된

캐시 메모리(506)를 가질 수 있다.   CPU(들)(502)는 시스템 버스(508)에 커플링되며,  프로세서-기반 시스템

(500)에 포함된 디바이스들을 상호커플링시킬 수 있다.  잘 알려진 바와 같이, CPU(들)(502)는, 시스템 버스

(508)를 통해 어드레스,  제어,  및 데이터 정보를 교환함으로써 이들 다른 디바이스들과 통신한다.  예컨대,

CPU(들)(502)는 슬레이브 디바이스의 일 예로서의 메모리 제어기(510)에 버스 트랜잭션 요청들을 통신할 수 있

다.  도 5에 예시되지 않았지만, 다수의 시스템 버스들(508)이 제공될 수 있다.

[0054] 다른 디바이스들이 시스템 버스(508)에 연결될 수 있다.  도 5에 예시된 바와 같이, 이들 디바이스들은[0050]

예들로서, 메모리 시스템(512), 하나 또는 그 초과의 입력 디바이스들(514), 하나 또는 그 초과의 출력 디바이

스들(516), 하나 또는 그 초과의 네트워크 인터페이스 디바이스들(518), 및 하나 또는 그 초과의 디스플레이 제

어기들(520)을 포함할 수 있다.  입력 디바이스(들)(514)는 입력 키들, 스위치들, 음성 프로세서들 등을 포함하

지만  이에  제한되지는  않는  임의의  타입의  입력  디바이스를  포함할  수  있다.   출력  디바이스(들)(516)는

오디오, 비디오, 다른 시각적인 표시자들 등을 포함하지만 이에 제한되지는 않는 임의의 타입의 출력 디바이스

를 포함할 수 있다.  네트워크 인터페이스 디바이스(들)(518)는 네트워크(522)로의 그리고 네트워크(522)로부터

의 데이터의 교환을 가능하게 하도록 구성된 임의의 디바이스들일 수 있다.  네트워크(522)는, 유선 또는 무선

네트워크, 사설 또는 공용 네트워크, 로컬 영역 네트워크(LAN), 와이드 로컬 영역 네트워크, 무선 로컬 영역 네

트워크, 블루투스(BT), 및 인터넷을 포함하지만 이에 제한되지는 않는 임의의 타입의 네트워크일 수 있다.  네

트워크 인터페이스 디바이스(들)(518)는 원하는 임의의 타입의 통신 프로토콜을 지원하도록 구성될 수 있다.

메모리 시스템(512)은 하나 또는 그 초과의 메모리 유닛들(524(0) 내지 524(N))을 포함할 수 있다.

[0055] CPU(들)(502)는 또한, 하나 또는 그 초과의 디스플레이들(526)로 전송되는 정보를 제어하기 위해 시스템[0051]

버스(508)를 통하여 디스플레이 제어기(들)(520)에 액세스하도록 구성될 수 있다.  디스플레이 제어기(들)(52

0)는 하나 또는 그 초과의 비디오 프로세서들(528)을 통해 디스플레이될 정보를 디스플레이(들)(526)에 전송하

며, 그 프로세서들은 디스플레이될 정보를 디스플레이(들)(526)에 적합한 포맷으로 프로세싱한다.  디스플레이

(들)(526)는, 음극선관(CRT), 액정 디스플레이(LCD), 발광 다이오드(LED) 디스플레이, 플라즈마 디스플레이 등

을 포함하지만 이에 제한되지는 않는 임의의 타입의 디스플레이를 포함할 수 있다.

[0056] 본 명세서에서 설명된 디바이스들은, 예들로서 임의의 회로, 하드웨어 컴포넌트, 집적 회로(IC), 또는[0052]

IC 칩에서 이용될 수 있다.  본 명세서에서 개시된 메모리는 임의의 타입 및 사이즈의 메모리일 수 있으며, 원

하는 임의의 타입의 정보를 저장하도록 구성될 수 있다.  이러한 상호교환가능성을 명확히 예시하기 위해, 다양

한 예시적인 컴포넌트들, 블록들, 모듈들, 회로들, 및 단계들은 그들의 기능 관점들에서 일반적으로 위에서 설

명되었다.  그러한 기능이 어떻게 구현되는지는, 특정한 애플리케이션, 설계 선택들, 및/또는 전체 시스템에 부

과된 설계 제약들에 의존한다.  당업자들은 설명된 기능을 각각의 특정 애플리케이션에 대해 다양한 방식들로

구현할 수 있지만, 그러한 구현 결정들이 본 개시내용의 범위를 벗어나게 하는 것으로서 해석되지는 않아야 한

다.

[0057] 본 명세서에 개시된 양상들과 관련하여 설명된 다양한 예시적인 로직 블록들, 모듈들, 및 회로들은 프로[0053]

세서, 디지털 신호 프로세서(DSP), 주문형 집적 회로(ASIC), 필드 프로그래밍가능 게이트 어레이(FPGA) 또는 다

른 프로그래밍가능 로직 디바이스, 이산 게이트 또는 트랜지스터 로직, 이산 하드웨어 컴포넌트들, 또는 본 명

세서에 설명된 기능들을 수행하도록 설계된 이들의 임의의 결합으로 구현 또는 수행될 수 있다.  프로세서는 마

이크로프로세서일 수 있지만, 대안적으로, 프로세서는 임의의 종래의 프로세서, 제어기, 마이크로제어기, 또는

상태 머신일 수 있다.  또한, 프로세서는 컴퓨팅 디바이스들의 조합, 예컨대 DSP와 마이크로프로세서의 조합,

복수의 마이크로프로세서들, DSP 코어와 결합된 하나 또는 그 초과의 마이크로프로세서들, 또는 임의의 다른 그

러한 구성으로서 구현될 수 있다.

[0058] 또한, 본 명세서의 예시적인 양상들 중 임의의 양상에서 설명된 동작 단계들은 예들 및 논의를 제공하기[0054]

위해 설명된다는 것을 유의한다.  설명된 동작들은 예시된 시퀀스들 이외의 다수의 상이한 시퀀스들에서 수행될

수 있다.  또한, 단일 동작 단계에서 설명된 동작들은 실제로는 다수의 상이한 단계들에서 수행될 수 있다.  부

가적으로, 예시적인 양상들에서 논의된 하나 또는 그 초과의 동작 단계들이 결합될 수 있다.  흐름도들에 예시

된 동작 단계들은, 당업자에게는 용이하게 명백할 바와 같은 다수의 상이한 변형들을 겪을 수 있다는 것이 이해

될 것이다.  당업자들은 또한, 정보 및 신호들이 다양한 상이한 기법들 및 기술들 중 임의의 기법 및 기술을 사

용하여 표현될 수 있음을 이해할 것이다.  예컨대, 위의 설명 전반에 걸쳐 참조될 수 있는 데이터, 명령들, 커

맨드들, 정보, 신호들, 비트들, 심볼들, 및 칩들은 전압들, 전류들, 전자기파들, 자기장들 또는 자기 입자들,
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광학 필드들 또는 광학 입자들, 또는 이들의 임의의 조합에 의해 표현될 수 있다.

[0059] 개시내용의 이전 설명은 당업자가 개시내용을 사용하거나 또는 실시할 수 있도록 제공된다.  개시내용에[0055]

대한 다양한 변형들은 당업자들에게 용이하게 명백할 것이며, 본 명세서에서 정의된 일반적인 원리들은 개시내

용의 사상 또는 범위를 벗어나지 않으면서 다른 변형들에 적용될 수 있다.  따라서, 개시내용은 본 명세서에 설

명된 예들 및 설계들로 제한되도록 의도되는 것이 아니라, 본 명세서에 개시된 원리들 및 신규한 특성들과 일치

하는 가장 넓은 범위에 부합할 것이다.

도면

도면1
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도면2
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도면3a
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도면3b
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도면3c
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도면4a
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도면5
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