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概要

プロセッサの発展は，現代の情報化社会を支える上で必要不可欠である．プロセッ

サの構成要素の 1つとして，キャッシュ・メモリがある．キャッシュ・メモリは，メ

イン・メモリへのアクセス・レイテンシを隠蔽するものであるが，置換アルゴリズ

ムによって性能が変わってくる．キャッシュ・メモリの置換アルゴリズムとしては，

LRUを用いるのが一般的であるが，近年の大容量の Last Level Cache(LLC)などで

は，ハードウェア的に実現が困難であったり，そもそも性能を引き出すことができ

なくっている．また，キャッシュ・メモリの性能を引き出す技術としてプリフェッチ

があるが，置換アルゴリズムが，プリフェッチを考慮しない場合，性能が低下して

しまうことがある．そのため，LLC向けの，プリフェッチを考慮した置換アルゴリ

ズムを考える必要がある．

我々は，プリフェッチを考慮した置換アルゴリズムとして，プリフェッチ・ライ

ンへのデマンド・アクセスとプリフェッチ・アクセスでの汎用的な動作を提案する．

今回の提案を，THE 2nd CACHE REPLACEMENT CHAMPIONSHIPにて提案され

た最新手法である SHiP++ と Hawkeye に適用させて性能を評価する．また，プリ

フェッチを有効活用する手法である PrePromotionを適用させることで更なる性能向

上を図った．

提案により，プリフェッチありの LRU に対して，Instructions Per Cycle(IPC) が，

SHiP++に適用したもので 3.37%，Hawkeyeに適用したもので 3.02%の性能向上を

達成した．
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第1章 はじめに

半導体技術の進歩により，現在のプロセッサの動作速度は非常に高速なものとなっ

ている．プロセッサの速度向上を支える技術のひとつとしてキャッシュ・メモリが存

在する．一般的に，プロセッサの動作速度に比べて，DRAMであるメイン・メモリ

へのアクセス・レイテンシは数十倍から数百倍ほどである．プロセッサとメイン・

メモリの間に階層的にキャッシュを配置することで，この速度のギャップを隠蔽する

ことが可能となる．

キャッシュの容量は，メイン・メモリよりも小さいため，プログラムで用いるデー

タを全て格納できないことがある．そのため，必要に応じて，キャッシュからキャッ

シュ・ラインを追い出す場合がある．このとき，キャッシュから追い出すラインを決

定するアルゴリズムのことを置換アルゴリズムという．置換アルゴリズムは，最も

古いラインを追い出す Least Reently Used(LRU) [2]が最も一般的である．メイン・メ

モリが大きくなるに従い，キャッシュのサイズも大きくなり，また，現在ではキャッ

シュを，L1 Cache，L2 Cache，Last Level Cache(LLC)の三層構造にすることもある．

そのため，LLCは，上位のキャッシュに時間的局所性や空間的局所性が吸収されて

しまい，LRUでは性能を大きく引き出すことが出来ない [3]．また，LRUは連想度

が大きいキャッシュでは実現が困難である．よって，LLCの性能を引き出すために

は，LLC向けの置換アルゴリズムを開発する必要がある [4]．

Jaleel らは，LLC 向けの置換アルゴリズムとして Re-Reference Interval Predic-

tion(RRIP) [5]を提案した．RRIPは，連想度に依存しない任意の bitをキャッシュ・

ラインに付加することでラインごとの優先順位を決定することが可能であり，また，

複数の置換アルゴリズムを切り替える Set Dueling Monitor [6]を用いることで，複

数のアクセス・パターンを含むプログラムでも性能を引き出すことに成功した．Wu

らは，特徴量ごとに使用されるラインかどうかを学習し，使用される可能性が高い

ラインをキャッシュに残すことで，SDMを用いた RRIPに勝る置換アルゴリズムで

ある Signature-based Hit Predictor(SHiP) [7]を提案した．

キャッシュの性能を引き出す技術として，置換アルゴリズムでは救うことが不可

能な初期参照ミスを減らすことが可能なプリフェッチがある．置換アルゴリズムは，

1



第 1. はじめに

今までアクセスがあったラインの情報を用いて，過去の繰り返しが起こることを学

習するが，プリフェッチは，過去の情報から未来のアクセスを予測し，あらかじめ

キャッシュに挿入する技術である．そのため，プリフェッチは，今までアクセスのな

いラインをキャッシュに挿入することが可能となる．プリフェッチは，簡単な予測で

もキャッシュの性能を大きく引き上げることが可能であり，現在のアクセスから次

のラインをプリフェッチするシーケンシャル・プリフェッチャ[8]，連続する領域を

プリフェッチするストリーム・プリフェッチャ[9]や同じアドレスの飛び幅だけずら

したラインをプリフェッチするストライド・プリフェッチャ[10]などから，複雑な学

習機構を持つものまで存在する [11, 12]．

置換アルゴリズムも，プリフェッチもどちらもキャッシュ・メモリを支える重要な

技術であるが，プリフェッチは，アクセスの来ないラインをキャッシュに挿入するこ

とがある．RRIPや SHiPは，デマンド・アクセスとプリフェッチ・アクセスを区別し

ないため，プリフェッチ存在下では，性能が下がってしまうことがある．そのため，

置換アルゴリズム側は，キャッシュの性能を引き出すために，プロセッサからのロー

ド/ストア・アクセス（デマンド・アクセス）とプリフェッチ・アクセスを区別する

ことで，プリフェッチ由来のラインの価値を正しく見積もり，プリフェッチによって

キャッシュが不要なラインで満たされることを防ぐ必要がある．プリフェッチを考慮

した置換アルゴリズムは，様々提案されている [13–15]が，Wuらは，プリフェッチを

意識した置換アルゴリズムとして Parefetch-Aware Cache Management(PACMan) [16]

を提案した．PACManは，プリフェッチ・ラインの特性を調査し，RRIPをベースと

して，デマンド・アクセスとプリフェッチ・アクセスにおける動作を変更した手法で

ある．PAManは，プリフェッチ・ラインはなるべくすぐ追い出そうとする手法であ

り，デマンド・アクセスに対してプリフェッチ・アクセスの価値を低く見積もってい

るが，同様な考えの手法も提案されている [17,18]．一方，プリフェッチの情報を有

効利用しようとする手法として，PrePromotion [19–21]がある．PrePromotionでは，

プリフェッチャを参照予測器と考え，プリフェッチ・アクセスが来たラインがキャッ

シュに存在していた場合には，追い出されないように保護する．これにより，参照

が近づいているラインが追い出されなくなり，性能を向上させることに成功した．

我々は，プリフェッチにより挿入されたラインの扱いや，プリフェッチ・アクセス

の傾向に着目し，プリフェッチを考慮した置換アルゴリズムを提案する．今回の提案

は主に 2つあり，プリフェッチで挿入されたラインへの最初のデマンド・アクセスは，

デマンドによる挿入と考え，そこで挿入の処理を行うものと，何度もプリフェッチ・

アクセスが来るラインは，デマンド・アクセスが来る直前にもプリフェッチ・アク

2
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セスが来ると考え追い出されやすい位置に挿入するものである．前者は，任意のプ

リフェッチを考慮しない置換アルゴリズムに適用可能であり，後者は，Stubborn [22]

や，Hawkeye [1,23]のようなキャッシュの一部を追い出されにくい領域にする手法に

適用可能である．そのため，最新手法である SHiP++ [24]に前者の手法を，Hawkeye

に後者の手法を適用させ，性能の計測を行った．

提案手法により，プリフェッチ存在下の LRUに対し，Instruction Per Cycle(IPC)が

SHiP++に適用させた場合で，3.37%上昇し，Hawkeyeに適用させた場合で，3.02%

向上し，SHiP++(2.83%)や，Hawkeye(2.66%)にも勝る性能を達成した．

以降，第 2章，第 3章，第 4章では，関連する置換アルゴリズムといくつかのプ

リフェッチャについて述べ，第 5章では，提案手法について述べる．第 6章では，提

案と既存手法との性能を評価し，第 7章でが，この論文をまとめと今後の課題につ

いて述べる．
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第2章 置換アルゴリズムとプリ

フェッチ

2.1 置換アルゴリズム

2.1.1 ラインの置換

キャッシュは，メイン・メモリに比べると高速である代わりに小容量となってい

る．そのため，キャッシュからラインを追い出す必要が生じる場合がある．ライン

の追い出しが発生するのは，キャッシュ・セットが既にラインで満たされている場合

(競合性ミス)と，プログラムでアクセスしたいメモリ範囲がキャッシュの容量を越

す場合 (容量性ミス)である．これらのミスが発生した場合は，メイン・メモリから

必要なラインを挿入し，不必要なラインをキャッシュから追い出すことになる．こ

の動作をラインの置換と呼び，置換アルゴリズムによって追い出すラインが決定さ

れる．キャッシュ・ミスを減らすには，理想的には次に参照される間隔 (再参照間隔)

が最も長いラインを追い出せばよい OPT [25] が知られている．しかし，これを実

現するためには未来の参照に関する情報が必要となり，一度実行したプログラムの

アクセス履歴を用いない限り不可能である．そのため，OPTの近似となる置換アル

ゴリズムを用いられている．この章では，基本的な置換アルゴリズムである Least

Recently Used(LRU) [2]と，現在多くの置換アルゴリズムが採用する Re-Reference

Interval Prediction [5]について説明する．

2.1.2 LRU

LRUは，現在最もよく使われている置換アルゴリズムの１つで，直近に参照さ

れたラインは再参照されやすいという時間的局所性を考慮したものである．LRUは，

最終アクセスが最も古いラインを優先的にキャッシュから追い出すアルゴリズムで

あり，挿入するラインや参照のあったラインを，再参照される可能性が高いライン

として，キャッシュから追い出されにくくする．また，このような最近アクセスの

4
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あったラインを Most Recently Used(MRU)ラインと呼ぶ．例えば，2ウェイ・セッ

ト・アソシアティブ型キャッシュの場合，各ライン毎に 1ビットのカウンタを持ち，

アクセスのあったほうのビットを 0にし，なかったほうのビットを 1にすることで，

LRUを実現できる．ただし，厳密に LRUを実現するには，連想度分の履歴を保持

しなければならないので，連想度が上がるにつれハードウェア的に実装が難しくな

る．そのため，連想度が大きい場合には，ランダム置換や，LRUの近似的アルゴリ

ズムを使うことがある [3]．また，キャッシュの容量が大きくなるにつれ，ランダム

に置換しても LRUとのキャッシュ・ミス率があまり変わらなくなってくる [3]ので，

大容量キャッシュでは，ハードウェア的に実装の容易なランダム置換を用いること

もある [26]．

しかし，LRUは，ストリーミング・アクセスや，スラッシング・アクセスのよう

な，一度参照がきた後に次の参照が来ない，または，来ても長期間後になるような

時間的局所性に乏しいアクセスが来ると，再参照間隔が長いラインを再参照間隔が

短いラインとしてキャッシュに保持してしまい，キャッシュを汚染してしまうという

問題がある [5]．

2.1.3 RRIP

RRIP [5]は，LRUの問題点を改善する目的で考案されたものである．RRIPでは，

過去のアクセスから再参照間隔を予測し再参照間隔の長いものを追い出すことで，再

参照間隔の長いラインによってキャッシュが汚染されるのを防ぐことができる．RRIP

には，ストリーミング・アクセスに耐性を持つ Static RRIP(SRRIP)と，SRRIPを発

展させた，ストリーミング・アクセスとスラッシング・アクセスのどちらにも耐性

の持つDynamic RRIP(DRRIP)がある．

SRRIPは，ストリーミング・アクセスなどの一度参照したラインを再参照しないよ

うなアクセスに耐性を持つために考案された．Re-Reference Prediction Values(RRPV)

という，Mビットのカウンタを各キャッシュラインに付加し，RRPV = 0であるラ

インは再参照間隔がセット内で最も短いラインとし，RRPV = 2M − 1であるライ

ンは再参照間隔がセット内で最も長いラインとしている．動作としては，セット・

アソシアティブ型キャッシュにおいてキャッシュ・ミスが発生した時に，セットの中

から RRPV = 2M − 1のものをあるラインから探し，見つけたら RRPV = 2M − 2

として置き換える．見つからなかった場合，セット内のライン全ての RRPVをイン

クリメントし，再度同じ作業をRRPV = 2M − 1のラインが見つかるまで繰り返す．
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キャッシュに存在するラインに参照が来た (ヒットした)場合，RRPV = 0とする．

挿入時の再参照間隔をRRPV = 2M − 2と，ひとまず長めに見積もり，キャッシュ

から追い出されやすくしておく．そのラインがキャッシュから追い出される前に再

参照が来た場合は再参照間隔が短いと予測し，RRPV = 0とするので，再参照間隔

が無限大であるストリーミング・アクセスに耐性を持つことができる．例えば，ス

トリーミング・アクセスから抜けた時に，ストリーミング・アクセス以前からキャッ

シュ存在していたラインへのアクセスがあった場合，ストリーミング・アクセス中

は，再参照間隔が無限大であるストリーミング・アクセスで用いたラインが追い出

されるので，キャッシュ・ミスが起こらなくなる．ただし，ストリーミング・アクセ

スがくる直前にRRPV = 2M − 2，2M − 1であるラインは保持されない場合がある．

LRUと比べると，挿入時の再参照間隔を LRUのように常に最短と予測せず，一度

再参照間隔予測するための学習期間があるため，ストリーミング・アクセスでキャッ

シュが汚染されにくくなっている．また，ラインあたりに必要なコストが，LRUの

場合は，セット内のラインの参照履歴が全て必要なため，ウェイ数の増加に伴って

指数的に必要な情報量が増えていくが，RRIPの場合は，任意のビットを各ラインに

付加するだけなので，ウェイ数の大きいキャッシュでは，LRUに比べて RRIPのコ

ストは小さくなる．

M = 2の時の動作を図 2.1に示す．図では，左から右に向かって各ラインのRRPV

の値を調べている．一番上の図は，ライン Eを挿入する時に，キャッシュの中で左か

ら順に RRPVを調べて，RRPV = 3である Bと置き換えている．真ん中の図は，ラ

イン Eを挿入する時に，キャッシュの中で左から順に RRPVを調べて，RRPV = 3

であるラインが存在しないので，全てのラインの RRPVをインクリメントし，再度

左から順に調べて，RRPV = 3である Aと置き換えている．一番下の図は，ライン

Cを挿入する時に，既にキャッシュに Cが存在するので，RRPV = 0としている．

しかし，SRRIPはストリーミング・アクセスに耐性を持つが，ループを何度もす

るようなスラッシング・アクセスをするプログラムに対して，ラインの置換が何度

も行われ (スラッシング)ミスが頻発してしまうという欠点がある．

そこで，スラッシング・アクセスに耐性を持つために提案されたアルゴリズムが

DRRIPである．DRRIPでは，ストリーミング・アクセスに耐性を持つ SRRIPと，ス

ラッシングに耐性を持つ Bimodal RRIP(BRRIP) [5]を Set Dueling Monitor(SDM) [6]

を用いて，動的に選択することで実現している．ここで，BRRIP とは，SRRIP を

基本にして，新しいラインを挿入する時に大抵は再参照間隔を最も長いラインとし

て，RRPV = 2M − 1で挿入するが，たまに再参照間隔が中程度なラインとして，
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RRPV = 2M − 2で挿入している．こうすることで，ループ中にRRPV = 2M − 2と

して持ってきたラインをキャッシュに蓄えることができ，次のイテレーションでの

再参照時にキャッシュ内に保持できるようになるため，スラッシングに耐性を持つ

ことができる．また，SDMとは，特定の置換アルゴリズムでのみ動くセットを複数

用意し，キャッシュ・ミス率を評価し，結果の良い置換アルゴリズムを選択するとい

う方法である．

2.1.4 Stubbornキャッシュ

LRUや，RRIPは，比較的短い間隔で参照が来るラインをキャッシュに保持し，ヒッ

ト率を増加させる手法であるが，Stubbornキャッシュは，参照間隔が長い，長期再参

照でのミスを減らす手法である [22]．この手法は，従来の置換アルゴリズムの考え

と大きく異なり，キャッシュ内に追い出しを発生させない領域を持つ．LLCは，LRU

などで動作させると 90% 近くがもう利用されないライン，すなわち，デッド・ブ

ロックである [4]．そのため，ラインを追い出さない領域を持っても，従来手法では

救うことのできない長期債参照ミスを減らすことで，キャッシュの性能を向上させ

ることが可能となっている．

2.2 プリフェッチ

2.2.1 プリフェッチの概念

キャッシュ・ミスを減らし，キャッシュの性能を上げる方法として，プリフェッチ

がある．プリフェッチは，キャッシュの参照履歴から未来の参照を予測し，実際に参

照が来る前にキャッシュに挿入するという技術である．プリフェッチは，ストリーミ

ング・アクセスや，スラッシング・アクセスのような再参照されない，または，再参

照間隔が非常に長いアクセス・パターンに対して有効であり，置換アルゴリズムの

みでは減らせないキャッシュ・ミスを減らすことができる．例えば，メモリ・アクセ

スの空間的局所性に着目し，あるラインへのアクセスに付随して，その付近のアド

レスを持つラインも同時にキャッシュに挿入することでストリーミング・アクセス

に耐性を持つことができる [8]．プリフェッチ・アクセスは，ロード命令や，ストア

命令などのメモリ・アクセス (デマンド・アクセス)によるアクセスと同様に，目的

とするラインがアクセスしているキャッシュに存在しなかった場合に，さらに下層
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のメモリにアクセスし，見つかったところから上のメモリ全てにラインの挿入を行

う [8]．ただし，デマンド・アクセスの場合はL1キャッシュにまでラインを挿入する

が，プリフェッチの場合，ラインの挿入はプリフェッチャを接続しているキャッシュ

までとなる．また，異なるプリフェッチ同士は，どのラインをプリフェッチするか，

いつプリフェッチをかけるか，そして，どこに挿入するかによって区別される [10]．

この章では，主要なプリフェッチである，A.J.Smithの提案したストリーミング・プ

リフェッチ [8]と，J.W.C.Fuらが提案したストライド・プリフェッチ [10]について説

明する．

2.2.2 ストリーミング・プリフェッチ

ストリーミング・プリフェッチとは，あるラインへのアクセスに付随して，その

ラインのアドレスから連続する範囲にあるラインをキャッシュへ挿入するプリフェッ

チである．これにより，ストリーミング・アクセス，スラッシング・アクセスのど

ちらに対してもキャッシュ・ミスを減らすことができる．また，プリフェッチをかけ

てキャッシュに挿入するまでの時間を考慮して，連続したアドレスのうち，現在ア

クセスしているアドレスに近いものから順にいくつか飛ばして，そこからいくつか

を実際のプリフェッチに用いる．このとき，飛ばすライン数を Distance，プリフェッ

チするライン数を Degreeと呼ぶ．Distanceと Degreeに関する図を，図 2.2に示す．

本論文にて扱うストリーミング・プリフェッチャは，キャッシュ・ミスが発生したと

きにプリフェッチをかけ，各置換アルゴリズムがデマンドによって挿入する位置に

プリフェッチされたラインを挿入するものとする．

2.2.3 ストライド・プリフェッチ

ストライド・プリフェッチとは，あるラインへのアクセスに付随して，Stride Pre-

diction Table(SPT) [10]を用いて，現在アクセスしているアドレスと，直近にアクセ

スしたアドレスとの差 (ストライド)を計算し，その差が 0でない時，その分だけ進

んだアドレスをプリフェッチするというものである．これにより，2次元配列へのア

クセスが続くプログラムでのキャッシュ・ミスを減らすことができる．また，プリ

フェッチをより正確にするために，過去のストライドの値を管理する新たなフィー

ルドを SPTに追加することで，現在のストライドの値と，過去のストライドの値を

比較し，異なる場合にはプリフェッチをしないようにしている．これにより，異な
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るループに入ったときや，ランダムなストライドになるときにプリフェッチしなく

なるので，プリフェッチがより正確なものになる．
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第3章 プリフェッチを考慮した置換ア

ルゴリズム

3.1 プリフェッチと置換アルゴリズムの組み合わせ

2.1や，2.2で述べた 2つの技術は，互いが互いの弱点を補うものとして同時にキャッ

シュに適応することが考えられた．石井らは，プリフェッチされたラインを再参照のこ

ないライン (デッド・ブロック)と仮定して，それらのラインをキャッシュから積極的に

追い出すようなキャッシュ・マネージメントとして Cache Replacement based on Access

map Pattern matching(CRAP) [17]や，プリフェッチによってキャッシュが汚染されるの

を防ぐために Prefetch-Aware Cache Line Promotion(PACP) [18]などを提案した．ま

た，C.J.Wuらは，既存の置換アルゴリズムでは，プリフェッチ由来のラインと，デマン

ド由来のラインとを等価に扱ってしまうことで，置換アルゴリズムが正常に機能しな

いと考え，Prefetch-Aware Cache Management(PACMan) [16]を提案した．また，置換

アルゴリズムの性能を競うワークショップであるTHE 2nd CACHE REPLACEMENT

CHAMPIONSHIPにて Signature-Based Hit Predictor++(SHiP++) [24]とHawkeye [23]

の 2つの手法が優秀な成績を収めた．この章では，PACManと最新の手法について

説明をする．

3.2 PACMan
置換アルゴリズムとプリフェッチをキャッシュに同時に適応させた場合，プリフェッ

チ由来のラインによって置換アルゴリズムが意図した動作をしない場合がある [16]．

例えば，プリフェッチ由来のラインと，デマンド由来のラインでは，デマンド由来

のラインはキャッシュに挿入する時点で参照回数が 1回なのに対し，プリフェッチ由

来のラインはキャッシュに挿入する時点では，参照回数が 0回にも関わらず，どち

らのラインも，LRUの場合はMRU側に，SRRIPの場合はRRPV = 2M − 2として

キャッシュに挿入してしまう．これによって正しい参照間隔を推定できず，プログラ
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ムによっては性能を落としてしまう場合すらある．また，C.J.Wuらは，LLCにおい

て，プリフェッチされたラインの再参照可能性が低く，プリフェッチによってキャッ

シュが汚染されることがあることを発見した [16]．これらの事実を基にして考案さ

れたのが PACMan である．PACMan は，基本を DRRIPとして，プリフェッチによ

るアクセスと，デマンドによるアクセスとを区別することで，RRPV値の更新時に

おける動作を変え，プリフェッチによってキャッシュが汚染されないようプリフェッ

チされたラインを積極的に追い出すようにした．PACManには以下の４つの動作が

ある．

1. PACMan on Misses (PACMan-M)

RRIPにおいて，プリフェッチ・アクセスがキャッシュ・ミスを起こしたときの

み動作を変え，プリフェッチによる挿入は RRPV = 2M − 1として挿入する．

こうすることで，プリフェッチによってキャッシュが汚染され，キャッシュ性

能の低下を回避できる．

2. PACMan on Hits (PACMan-H)

RRIPにおいて，プリフェッチによるキャッシュ・アクセスがヒットした時のみ

動作を変え，プリフェッチによってヒットしたラインの RRPVは更新しない．

こうすることで，プリフェッチによって予測しにくいラインをキャッシュに保

持しやすくなる．

3. PACMan on Hits and Misses (PACMan-HM)

1と 2を同時に利用したもの．それぞれの利点である，キャッシュ・ポリュー

ションの回避と，プリフェッチで予測されにくいラインをキャッシュに保持で

きるようになる．

4. Dynamic PACMan (PACMan-DYN)

上述した 3つのアルゴリズムでは，プリフェッチが非常に有効であるプログラム

では，逆に悪影響を与えてしまうので，SDMを用い，最もミスが少ないものを

決定し，動的に使い分ける．この時，SDMで比較するアルゴリズムは，PACMan

を用いないか，PACManを用いる場合は，PACMan-Mであるか，PACMan-H

であるか，PACMan-HMで あるかの４通りと，RRIP のうち，SRRIP に適用

するか，BRRIP に適用するかの 2 通りの，合計 8 通りが存在する．しかし，

BRRIPの動作と PACMan-Mの動作が近いことから，BRRIP + PACMan-Hと，
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BRRIP + PACMan-HMは本質的に同じであり，PACMan-Hがあらゆる場合に

おいて有効であるので，PACMan-Hを常に使うと考えて，SRRIP + PACMan-H，

SRRIP + PACMan-HM，BRRIP + PACMan-HMの３つを動的に選択する．

3.3 SHiP++

3.3.1 概要

ここでは，以降の PCベースの学習器をつけた置換アルゴリズムのベースとなっ

た Signature-based Hit Predictor(SHiP)とそのプリフェッチ拡張 SHiP++について述べ

る [7,24]．SHiPは，手法名のとおり，キャッシュに挿入するラインに対してアクセ

スが来るかどうかを予測する．SHiP自体は，予測器であるため，任意の置換アルゴ

リズムをベースにして適用することが可能であるが，以降は，性能がよく省面積で

ある 2bitの RRIPに適用した場合について述べる．

DRRIPでは，SDMを用いて，その瞬間ごとに最も性能を発揮する置換アルゴリ

ズムを切り替えているが，SRRIPと BRRIPとの大きな違いは挿入時の RRPV，す

なわち，挿入する位置である．また，キャッシュの一部を最適でない置換アルゴリ

ズムで動かす必要があるため，キャッシュ全体を同じ置換アルゴリズムで動かす場

合に比べて，性能が下がる可能性がある．そこで，SHiPでは，キャッシュ・ライン

の挿入が発生するときに，そのアクセスが持つ特徴量を用いて学習テーブルを参照

し，ヒットする可能性が高いものは RRPV = 2で挿入し，そうでないものは RRPV =

3として挿入する．ここで，特徴量としては，PCの一部を用いると，最もアクセス

の再現性が大きく，性能が上昇するため，以降，SHiPで用いる特徴量は PCとする．

CRC2 [27]にて，SHiPのプリフェッチ拡張である SHiP++ [24]が提案されている．

通常の SHiPでは，プリフェッチ・アクセスとデマンド・アクセスを区別しないため，

アクセスの来ないプリフェッチ・ラインの挿入位置を良くしてしまい，性能が下がっ

てしまう場合がある．そこで，SHiP++では，以下の 5つの改良を SHiPに対して加

えている．

1. 学習テーブルの確信度に依存して挿入位置を決定する．

2. 同じ特徴量を持つラインでの学習は 1度のみ．

3. WriteBack由来のラインは RRPV = 3にする．

4. デマンド・アクセスとプリフェッチ・アクセスで学習器を分割する．
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tag data signature p l

14bit 1bit1bit31bit 64bit

図 3.1: キャッシュ・ラインのビット・フィールド

5. プリフェッチ・ラインとデマンド・ラインのヒット時の動作を異なるものにする．

具体的な処理や考えに関しては，以降説明を行う．

3.3.2 学習方法

ここでは，SHiP++の具体的な学習方法について説明する．SHiP++では，PCに

ハッシュをかけたものをインデックスとする学習テーブル Signature History Counter

Table(SHCT)を用いる．SHCTは，各エントリごとに飽和カウンタ (SHCTR)を持ち，

アクセスが来るものほど値が大きくなるように学習する．SHiP++ では，エントリ

数を 214，SHCTRの bit数を 3bitとしている．また，SHCTRの初期値を 1とし，学

習のタイミングとその方法は以下のようにしている．

挿入時

挿入時には，SHCTを更新しないが，キャッシュ・ラインに対し，PCにハッシュ

をかけて 14bitにした特徴量と，プリフェッチで挿入されたかどうかを判断する 1bit

と，学習済みかどうかを判断する 1bitを追加する．ここで，上述したとおり，デマ

ンド・アクセスとプリフェッチ・アクセスで学習テーブルを分離する必要があるた

め，特徴量の 14bitの内 1bitは，プリフェッチによる挿入かどうかを判断するのに用

いる．キャッシュ・ラインの持つフィールドは図 3.1のようになっている．ここで，

フィールドの pは，プリフェッチされたかどうか，lは学習済みかどうかを表す．

ヒット時

1. デマンド・アクセスの場合

同じラインへのアクセスで SHCTの学習をしていない場合のみ，ラインの持

つ特徴量に対応する SHCT のエントリの SHCTR をインクリメントする．そ

の後学習済み bitをたて，プリフェッチ bitを下げる．
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2. プリフェッチ・アクセスの場合

プリフェッチによって挿入されたラインにヒットした場合，学習済みでない場

合のみ，低確率でラインの持つ特徴量に対応する SHCTのエントリの SHCTR

をインクリメントし，学習済み bitをたてる．プリフェッチで挿入されたライ

ンでない場合，1の場合と同様に処理を行う．

すなわち，プリフェッチで挿入されたラインへのプリフェッチ・アクセスでの SHCT

の更新は低確率であること意外はデマンド・アクセスとプリフェッチ・アクセスで

同様な処理を行う．

追い出し時

追い出すラインの学習済み bitを確認し，学習済みである場合はそのラインの持

つ特徴量に対応する SHCTのエントリの SHCTRをインクリメント，そうでない場

合はデクリメントする．

全てのラインに対して図 3.1のようにフィールドを割り当てると必要な記憶領域

が非常に大きくなってしまう．そこで，SDMの考えを流用し，一部のセットへのア

クセスに対してのみ上述した学習を行う．

3.3.3 挿入位置の決定

新しいラインを挿入するとき，デマンド・アクセスの場合はアクセスを生成して

いる PC，プリフェッチ・アクセスの場合はプリフェッチをトリガした PCをそれぞ

れ特徴量とし，SHCTの対応するエントリの SHCTRを読み出す．SHCTRの値に依

存して以下のように RRPVを決定する．

SHCTR == 0の場合

RRPV = 3として挿入．

1 ≦ SHCTR ≦ 6の場合

RRPV = 2として挿入．

SHCTR == 7の場合

デマンド・アクセスの場合，RRPV = 0，プリフェッチ・アクセスの場合，RRPV

= 1として挿入．
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以上の処理とは他に，WriteBackによる挿入では，SHCTRに関係なく RRPV = 3と

して挿入する．これは，WriteBackがロード/ストアではないため，続くアクセスが

発生しにくいからである．

3.3.4 その他の動作

SHiP++では，それぞれのアクセスの傾向を踏まえた処理を加えている．

1. プリフェッチで挿入されたラインへのデマンド・ヒット時には，RRPV = 3に

する．

これは，プリフェッチで挿入されたラインは 1度しか用いられないという思想

に基づいている．

2. WriteBackがヒットした場合は，RRPV = 3にする．

これは，上述したWriteBackの性質を踏まえている．

3.4 Hawkeye

3.4.1 着想

Hawkeye [1, 23]は，Akankshaらによって提案された手法であり，SHiPに代表さ

れるような既存の置換アルゴリズムの学習方法とは大きく異なる．今まで述べてき

た既存手法では，過去のアクセスによる学習を，一度アクセスが来たキャッシュ・ラ

インは近いうちにアクセスが来る，使われずに追い出されたキャッシュ・ラインは次

も使われない，などといったヒューリスティックに基づいて，あらかじめある程度の

学習の方向性を与えることで行っている．しかし，ヒューリスティックに従わない

アクセスには対処することができなくってしまう．そこで，Hawkeyeでは，学習を，

最も性能の良い置換アルゴリズムである OPT [25]の振る舞いから行うことを提案し

ている．OPTは，ヒューリスティック由来の置換アルゴリズムではないため，同じ

挙動を示せば，アクセス・パターンに依存せず性能が良くなると考えた．Hawkeye

の機構について述べる前に，OPTの動作を紹介する．
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3.4.2 OPT

OPTは，Beladyによって最も性能が良い置換アルゴリズムであることを証明され

た手法である．キャッシュ・メモリが発生して，ラインを追い出すとき，同じセット

内のキャッシュ・ラインのうち，最も遠い未来にアクセスが来るものを追い出す．こ

こで，「最も遠い未来にアクセスが来るキャッシュ・ライン」を知るためには，事前

に同じプログラムを実行し，メモリ・アクセスを全て記録する必要があるため，実

際のプロセッサに搭載することは不可能である．

3.4.3 学習方法

上述したとおり，OPT の動作を実際のプロセッサで動作させることはできない．

Akankshaらは，過去のアクセスに関しては OPTと同じ振る舞いをすることができ

ることに着目した．現時点から未来の情報を参照するのではなく，現時点が過去の

ある時点にとっての未来であるため，少し昔の時点での OPTであれば，プロセッサ

内で実現可能である．Hawkeyeは，この事実を学習に用いるために，以下の 2つに

ついて調査を行っている．

1. OPTの動作を再現するのに必要な記憶容量はどの程度か．

2. OPTが過去に残した/捨てたキャッシュ・ラインは今後も残す/捨てるのか．ま

た，その振る舞いを特徴付ける量は何なのか．

まず，1について，図 3.2では，横軸をアクセス履歴を確保する用量，縦軸に実際

の OPTの振る舞いとの差異を表している．横軸の 1Xや，2Xは，キャッシュ容量の

1倍，2倍の記憶領域という意味である．このグラフのを見ると，LRUでは，40%

程しか OPTと同じ振る舞いをしていないのに対し，容量に制限のある Beladyでは，

キャッシュの容量の 8倍 (8X)を超えたあたりから，OPTとの差異が 10%を下回る，

すなわち，90%以上の確率で，OPTと同じ振る舞いをすることがわかる．

次に，2について，図 3.3に示す．図 3.3は，横軸に SPEC CPU 2006のベンチマー

ク，縦軸に，同じ PCでの Load命令に対する OPTの振る舞いの一致率を表してい

る．これを見ると，平均して，90%以上の同じ PCを持つ Load命令が，OPTによっ

て同じ処理を受けることがわかる．そのため，PC毎に，OPTが挿入するラインを

次のアクセスまでに追い出したかどうかを学習することで，OPTの挙動に近づくこ

とができる．以下，Hawkeyeの具体的な構成について述べる．
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図 3.2: 記憶容量に対する OPTの振る舞いとの相違 [1]

3.4.4 構成要素

Hawkeye は図 3.4に示すように OPTgen と Hawkeye Predictor という 2 つの主要

な構成要素によってなっている．ここでは，それぞれについて述べる．

3.4.5 OPTgen

OPTgenは，OPTだとしたらどのラインをキャッシュに残すかを決定するモジュー

ルである．よって，あるアクセスが来たときに OPT下でそれがヒットになるかミス

になるかを判断することが可能である．そのために，OPTgen では，usage interval

と，liveness intervalを定義している．usage intervalとは，あるライン Xへのアクセ

スがあったときに，そのラインへの次のアクセス (X’とする)があるまでの期間を表

し，liveness intervalは，あるラインがキャッシュ内に存在していた期間を表す．この

とき，Xの usage intervalの間で，liveness intervalが被っているラインの数がキャッ

シュの容量と一致する場合にはミス，それ以外の場合にはヒットと判断する．

例を図 3.5に示す．図 3.5では，X’がヒットかミスかを予測しようとしている．こ

のとき，キャッシュの容量は 2だとし，A，B，Cに関する liveness intervalは 1つも
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図 3.3: 同じ PCでの Load命令における，OPTの振る舞い [1]

被っていないとする．すると，X’のアクセス時点では，liveness intervalが被るもの

が 1つもないので，X’はヒットと判断することができる．

OPTgenは上述した操作をするためにoccupancy vectorを用いる．occupancy vector

の各エントリは，ある時点において liveness intervalが被っているラインの数を保持

する．occupancy vectorの動作は以下のように定義される．

• ロードの度に新しいエントリを割り当て，エントリの中身は 0にする

• Xに対するロードが初めてだった場合は特別な処理をしない

図 3.4: Block diagram of the Hawkeye replacement algorithm [1]
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• Xに対するロードが初めてでない場合は，Xの usage interval間に存在するエ

ントリの値を調べ，全てキャッシュの容量未満ならエントリの値をインクリメ

ントし，ヒットしたと判断．そうでない場合は，ミスだと判断し，エントリの

値はいじらない．

occupancy vectorの具体的な処理を図 3.6に示す．図 3.6(a)は実際のアクセス，(b)

は (a)のアクセスに対する OPTの動作，(c)は occupancy vectorを用いた OPTgenの

動作であり，キャッシュの容量は 2としている．(c)の T = 2，6，8，9，10，11とき

に過去のアクセス情報からヒットまたはミスを予測している．例えば，T = 2，6，8

における B，A，Dのアクセスに対して，それぞれ 1つ前の同じアクセスまでの間

(usage interval)のエントリで値がキャッシュの容量 (= 2)となるものを探して見つか

らないため，全て 1 だけインクリメントしてヒットと予測している．これは，T =

10でも同様である．一方，T = 9，11では同様な処理を行ったとき，エントリの内

部の数値がキャッシュ容量と一致するものがあるため，ミスと判断し，エントリの

値には変更を加えていない．ただし，OPTgenの動作は bypassを想定しており，ミ

スしたときにミスしたラインを必ずしもキャッシュに保持するわけではない．その

ため，bypassを考慮しないのであれば，新しいエントリを割り当てる時に値を 0の

代わりに 1にする．

ここで注目してもらいたいのが，OPTgenの振る舞いが OPTと完全に一致してお

り，T = 2や T = 6のような再参照の間隔が大きくことなるアクセスでも問題なく予

測ができていることと，OPTライクな振る舞いを occupancy vectorを用いることで

ハードウェアで実装可能なことである．また，セット・アソシアチブ型のキャッシュ

に対しては各セットに対して occupancy vectorを用いる．

しかし，OPTgenが OPTのように振舞うためには，上述したとおり，キャッシュ

の容量の 8倍の履歴を保持する必要がある．そこで，Hawkeyeでは，Sampler Cache

を用いている [4]．Sampler Cacheは，学習用のキャッシュであり，計算に要するデー

タなどを持たない代わりに，学習に必要な情報を持たせる．Hawkeyeでは，Sampler

Cacheに，ハッシュをかけた tag，PC，タイムスタンプ，プリフェッチによる挿入か

どうかを表すビット，Sampler Cacheを LRUで動作させるためのメタデータを保持

させる．Sampler Cache は，LLC にアクセスがあった場合，同時にアクセスされ，

Sampler Cacheでのヒット/ミスに対して OPTgenを動作させる．ここで，LLCへの

アクセス全てで学習を行うためには，Sampler Cache のサイズを大きくする必要が

あるが，SDM [6]の考えから，キャッシュ全体の一部に対するアクセスに対しての

み，Sampler Cacheが作動するようにすることで，容量を抑えている．
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図 3.5: Intuition behinde OPTgen [1]

図 3.6: Example to illustrate OPTgen [1]

3.4.6 Hawkeye Predictor

次に Hawkeye Predictorについて述べる．この予測器は，ある PCによるロード命

令でロードされるラインが cache-friendry か cache-averse かを判断する予測器であ

る．上述した通り，OPT下では，同じ PCによるロード命令におけるキャッシュの

振る舞いが 90%以上の割合で一致するため，OPTgenによってあるライン Xがヒッ

トしたと予測された場合予測器は Xへのアクセスをポジティブに学習し，ミスだと

判断された場合にはネガティブに学習する．

Hwkeye Predictorは 2Kエントリを持ち，学習用に 5bitのカウンタを持ち，11ビッ

トのハッシュ化された PCをインデックスとして用いる．この 5bitのカウンタの最上

位ビットが 1だった場合は cache-friendly，0だった場合は cache-averseと予測する．
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3.4.7 動作

Hawkeyeが実際にどのように動作するのかを述べる．Hawkeyeは policyを実行す

るために 3ビットの RRPV [5]カウンタを用いる．このカウンタは，値が小さいほ

ど追い出されにくく，大きいほど追い出されやすいことを表す．

毎回のキャッシュ・アクセスに対してヒット，ミスに関わらず，Hawkeye Predictor

はそのアクセスが cache-friendlyか cache-averseかを予測する．RRPVカウンタの値

の定め方は以下に従う．

• ヒットしていて，cache-averseと予測された場合．RRPV = 7とする．

• ヒットしていて，cache-friendlyと予測された場合．RRPV = 0とする．

• ミスしていて，cache-averseと予測された場合．RRPV = 7とする．

• ミスしていて，cache-friendlyと予測された場合．RRPV = 0とし，その他のラ

インの RRPVが 6未満なら 1だけインクリメントする．

追い出しが発生する場合には，RRPV = 7 であるラインを探し追い出す．もし，

RRPV = 7であるラインがない場合，RRPVが最も大きいラインを追い出す．ここで，

RRPV = 7となるラインがないときはフェーズが切り替わったと考えることができ，

そのときの動作は実質的には LRUと同じになっている．こうすることで，フェーズ

の切り替わったときに誤った予測をし続けることがなくなる．

3.4.8 プリフェッチ拡張

上述した Hawkeyeでは，プリフェッチの存在を考慮していない．そのため，プリ

フェッチが存在する状況下では，性能が下がってしまう．そこで，Hawkeyeのプリ

フェッチ存在下も提案されている [23]．プリフェッチの扱いを考える上で，Akanksha

らは，キャッシュへのアクセスを以下の 4つに分類している．

1. デマンド・アクセスのあとにデマンド・アクセスがくるもの: D-D

2. プリフェッチ・アクセスのあとにデマンド・アクセスがくるもの: P-D

3. デマンド・アクセスのあとにプリフェッチ・アクセスがくるもの: D-P

4. プリフェッチ・アクセスのあとにプリフェッチ・アクセスがくるもの: P-P
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D-Dや，P-Dでは，デマンド・アクセスで終了しているため，実際に CPUで使用さ

れるデータへのアクセスであるのに対し，D-Pと P-Pではプリフェッチ・アクセスで

終了しているため，そのアクセスによるデータが，実際に CPUで使用されるかはわ

からない．そのため，Prefetch-Awareな Hawkeyeでは，プリフェッチ・アクセスに

よって終了するアクセス（以下 ”*-P”と表記）アクセスによって Haekeye Predictor

が学習しないようにしている．しかし，Akanksha らは，キャッシュの利用効率と，

メモリ・アクセスによるトラフィックがトレードオフの関係にあるため，上述した

ように，ただ ”*-P”アクセスを無視するだけでは，キャッシュの利用効率が上昇し

たとしても，プリフェッチ・アクセスが連続することによって，トラフィックが増加

し，性能が減少する可能性があることに着目した．これは，プリフェッチ・アクセ

スは，挿入しようとするラインが既にキャッシュ上に存在するかどうかを先に判断

して，存在しない場合のみプリフェッチ・アクセスを発行するからである．例えば，

P-Pが短いインターバルで連続するようなアクセスが来た場合，最初のプリフェッ

チ・アクセスをキャッシュに挿入することで，以降のプリフェッチ・アクセスによっ

て，トラフィックが発生しないが，P-Pによるラインを全てキャッシュに挿入しなかっ

た場合，以降のプリフェッチ・アクセス全てで，トラフィックが発生ししまう．そ

こで，”*-P”アクセスを全ては無視せず，インターバルが短いもののみキャッシュに

挿入する，すなわち，Hawkeye Predictorでポジティブに学習するようにしている．

3.4.9 Perceptron Learning

Perceptron Learning [28](以下，Perceptron)は，SHiPのような特徴量ごとに学習す

る手法である．Perceptronの学習は，Sampling Dead Block Prediction(SDBP) [4]の影

響を大きく受けており，PC，アドレス，命令列など様々なものを特徴量として，それ

ぞれの特徴量に対して SHCTを持つ．再参照の予測は，それぞれの特徴量で SHCT

にアクセスし，SHCT の持つ値の和が，ある閾値を越えるかどうかで判断を行う．

Perceptronでは，複数の特徴量に対して学習を行うことで，アクセス・パターン毎に

影響の出やすい特徴量が異なっても精度の高い予測をすることが可能となっている．

また，Perceptoronのプリフェッチ拡張として，Multiperspective Reuse Prediction [13]

といった手法も提案されている．
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第4章 PrePromotion

4.1 PrePromotionのモチベーション

4.1.1 プリフェッチによるアクセス予測

LRUや RRIPなどの置き換えアルゴリズムはどれくらい最近用いられたか，どれ

くらいの頻度で用いられたかなどの過去の履歴を用いてラインの置き換えを決定し

ている．しかし，これらの置き換えアルゴリズムでは過去の履歴のみに頼っている

ために，再参照が迫っているラインですらキャッシュから追い出してしまう可能性

がある．そこで，我々は再参照がせまっていることを予測する予測器をキャッシュ

に適応することを考えた．予測器としてプリフェッチャを用いることを考え，キャッ

シュ中における予測的中率の調査を行った．そのデータを図 4.1，図 4.2に示す．

図では，キャッシュから追い出された全ラインのうち，そのラインが予測された

かどうか，そしてそのラインが再参照されたかどうかを示している．ただし，図 4.2

では，416.games と 453.povray において，キャッシュのサイズが大きく，プログラ

ムに使うデータが全てキャッシュ上に乗ってしまい，追い出しが発生していないた

め，値を 0にしている．図 4.1を見ると，re-referenced after predicted，re-referenced

before predicted，NOT re-referenced but predictedが再参照を予測されたラインであ

り，re-referenced but NOT predicted と NOT re-referenced and NOT predicted が再参

照を予測されていないラインであるが，再参照を予測されたラインの内，実際に再

参照された割合が，再参照を予測されてないラインの内，再参照されたラインの割

合より大きいことが見て取れる．全ベンチマークの合計での割合で見ると，再参照

が予測されたラインの内，実際に再参照されたラインは約 38%再参照が予測されて

いないラインの内，再参照されたラインの割合が約 12％であった．全ラインの内，

再参照されたラインの割合が約 28%であることを考えると，プリフェッチャによっ

て再参照の予測ができることがわかる．一方，図 4.2を見ると，あまり予測が成功

しているように見えないが，これは，プリフェッチャを L2キャッシュにかけており，

予測が成功した場合のアクセスがほとんど L2に吸収されてしまうからである．
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図 4.1: 置き換えアルゴリズムが DRRIPの場合の L2キャッシュにおけるプリフェッ
チャが参照予測したラインの振る舞い
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図 4.2: 置き換えアルゴリズムが DRRIPの場合の L3キャッシュにおけるプリフェッ
チャが参照予測したラインの振る舞い

4.1.2 プリフェッチされたラインの振る舞い

PACManに代表されるようなプリフェッチを意識した置き換えアルゴリズムは大

半がプリフェッチされたラインが再度用いられることが少ないと考え，キャッシュに

乗せたあとすぐに追い出すようなアルゴリズムになっている．我々は，置き換えア

ルゴリズムとプリフェッチを同時に用いるにあたってキャッシュにおける参照の傾向

を調査することにした．そのデータを図 4.3，図 4.4に示す．

図では，キャッシュから追い出された全ラインのうち，プリフェッチ由来のライン

か，デマンド由来のラインか，何度参照されたか，を表している．図 4.4において，

416.gamesと 453.povrayが 0になっているのは上述したとおりである．デマンドに

よるラインの参照回数が 2回以上，1回なのに対してプリフェッチによるラインの

み，参照回数が 2回以上，1回，0回となっているのは，デマンドはそれ自体が参

照であり，必ず 1回以上参照されるのに対し，プリフェッチはキャッシュに乗せても
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図 4.3: 置き換えアルゴリズムが DRRIPの場合の L2キャッシュにおけるプリフェッ
チによるラインとデマンドによるラインの振る舞い
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図 4.4: 置き換えアルゴリズムが DRRIPの場合の L3キャッシュにおけるプリフェッ
チによるラインとデマンドによるラインの振る舞い

参照されないことがあるからである．図 4.3を見ると，prefetched ＆ re-referenced，

prefetched＆ once referenced，prefetched＆ NOT referencedがプリフェッチ由来のラ

インであり，demand＆ re-refereced，demand＆ once referencedがデマンド由来のラ

インであるが，プリフェッチ由来のラインの内，prefetched＆ re-referencedが占める

割合と，デマンド由来のラインの内，demand＆ re-referencedが占める割合が大体似

ていることがわかる．全ベンチマークの合計で割合を見ると，全ラインの内，再参

照されるラインが約 28% であり，プリフェッチされて再参照されるのが約 28％な

のに対し，デマンドされて再参照されるのが約 26%となっている．このことから，

キャッシュに乗せたラインがデマンド由来だろうが，プリフェッチ由来だろうが再参

照される可能性は大差がないことがわかる．一方，図 4.4では，全ベンチマーク合

計で見たとき，プリフェッチ由来のラインがほとんど再参照されないとなっている

が，これはプリフェッチャを L2キャッシュにかけており，プリフェッチされたライ

ンが L3の参照傾向を持たないことにある．
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4.2 PrePromotionの動作
上述した 2つの調査を基に考案されたのが PrePromotion [19]である．キャッシュ

の容量の増加に伴い，以前なら参照間隔が大きく，再参照される時にはキャッシュか

ら追い出されていたラインがキャッシュに残っている可能性が出てきている．そこ

で，それらのラインに参照が迫っているときにキャッシュから追い出されにくくす

るために，プリフェッチャが予測したアドレスを用いて参照を予測し，予測したア

ドレスを持つラインが既にキャッシュに存在していた場合に置き換えアルゴリズム

の状態を更新している．例えば，置き換えアルゴリズムが LRUの場合，ヒットした

ラインを MRU側に移動させ，RRIPの場合，ヒットしたラインの RRPVを 0にし

ている．

実際の動作を図 4.5に示す．まず，キャッシュでのミスをトリガにプリフェッチャ

が作動し，いくつか予測アドレスを出す．それらの予測アドレスの内，現在ミスし

たアドレスに近いものからいくつかを飛ばして，そこから更にいくつかのアドレス

を実際のプリフェッチに用いる．また，プリフェッチャの予測したアドレスの内，ミ

スしたアドレスに近いものからいくつかのアドレスを参照予測に用いる (参照予測に

用いるアドレス数を PrePromotionDegreeとする)．これらのアドレスを用いてキャッ

シュにアクセスをし，図のようにアドレス Cを持つラインをMRU側に移動させる．
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第5章 提案手法

5.1 概要

今回，我々が提案するプリフェッチを考慮した置換アルゴリズムはある程度の汎用

性がある．そのため，最新の手法から SHiP++と Hawkeyeに対して，今回の手法を

適用させ，手法の効果を確認する．なお，Hawkeyeに適用させる本提案は，Stubborn

キャッシュや，Hawkeye のように，キャッシュに追い出されにくい領域を作る必要

があるため，SHiP++ には適用させていない．以下で，それぞれの手法に対して適

用させた手法について述べる．

5.2 提案手法の適用

SHiP++への適用

SHiP++では，プリフェッチで挿入されたラインに対する最初のデマンド・アクセ

スで RRPV = 3にしていた．これは，3.3でも述べた通り，プリフェッチで挿入し

たラインは一度しか使われないという考えに基づいている．しかし，プリフェッチ

で挿入されなかったとしても，同じラインへのデマンド・アクセスは発生するため，

プリフェッチによって挿入にかかる遅延が短縮されただけと考えられる．そうする

と，プリフェッチで挿入されたラインへの最初のデマンド・アクセスでは，挿入時

と同じ処理をするべきと考えられる．

図 5.1，図 5.2に LLCにおける実際のアクセスの傾向を示す．図は，SPEC CPU2006

[29]から 20 個のベンチマークにおけるアクセスの傾向を示している．また，LLC

の置換アルゴリズムは，DRRIPとした．それぞれ，横軸が同じラインへの 2回目以

降のデマンド・アクセスの回数，縦軸がデマンド・アクセスが 1回以上くるライン

の総数に対する比率を表す．ただし，横軸の 20は，20回以上のものを全てまとめ

ている．凡例の Demand Line，Prefetch Lineは，それぞれデマンドで挿入されたラ

イン，プリフェッチで挿入されたラインを意味する．ここで，Demand Lineは，挿
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入時点でデマンド・アクセスが来ていると考え，以降のデマンド・アクセスの回数

をカウントするのに対し，Prefetch Lineは，挿入時点では，デマンド・アクセスが

来ていないので，最初にデマンド・アクセスが来たときを 0回と考え，以降のデマ

ンド・アクセスの回数をカウントしている．すなわち，Demand Lineは，挿入後の

デマンド・アクセスの回数，Prefetch Lineは，最初のデマンド・アクセス後のデマ

ンド・アクセスの回数を表す．図を見ると，GemsFDTDと sphinx3が Demand Line

と Prefetch Lineで大きく傾向が異なる以外は，程度の大小はあるが，ほぼ同様のア

クセス傾向を示している．

よって，我々は，プリフェッチで挿入したラインへの最初のアクセスで，SHCTを

参照し，RRPV を決定し直す手法を提案する．このとき，SHiP++ のときと同様に

プリフェッチで挿入されたかどうかを判断するプリフェッチ bitを下げる．

Hawkeyeへの適用

Hawkeyeは，cache-friendlyであるラインと cache-averseであるラインが同じセッ

ト内に同時に存在する場合，cache-friendlyであるラインは絶対に追い出されないと

いう性質がある．これは，野村らによる Stubborn戦略 [22]と類似の戦略であると考

えることができる．Stubborn戦略では，キャッシュから追い出さない領域を確保する

が，これにより再参照間隔が広いアクセスによるミスを減らすことが出来る．また，

Hawkeyeは，OPTgenを用いることで擬似的に未来を見ることが可能になるため，例

えば，プリフェッチ・アクセスが連続したあと，デマンド・アクセスが来る場合，最後

のプリフェッチ・アクセスのみキャッシュに残せばよいことが分かる．このプリフェッ

チ・アクセス自体は，利用されるデータを挿入しているため，cache-friendlyと考え

るのが良いと思われるが，最後の P-Dのインターバルのみに着目すると，ここでミ

スを起こさないためには，途中の P-Pは何度追い出されてもよく，最後の P-Dにお

けるプリフェッチ・アクセスのみキャッシュで保持されればよいことがわかる．その

ため，このような P-P-…-P-Dとなるようなプリフェッチ・アクセスは cache-averse

としてよいと考えられる．

そこで，我々は，P-Pとなるプリフェッチ・アクセスの回数をカウントし，予測器

によって，cache-friendlyと判断されたもので，回数が閾値を越えたものはネガティ

ブに，そうでないものはポジティブに学習する手法を提案する．学習のタイミング

は，デマンド・アクセスで終端する場合のみとする．ここで，閾値を越えないもの

でポジティブに学習するのは，そのプリフェッチ・アクセスを参照までの間隔が短い
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アクセスと認識するためである．また，予測器が対象とするプリフェッチ・アクセ

スを cache-averseと判断した場合は，回数が閾値を越えたものをポジティブに，そ

うでないものはネガティブに学習する．これは，何度もプリフェッチ・アクセスが

来ているにも関わらず，OPTがそのラインを追い出してしまったが，その後にアク

セスが来るものを cache-friendlyと認識してもらうためである．

今回，閾値としては最も性能が向上した 9を用いることとする．

5.3 PrePromotionの適用
PrePromotionは，適用させることで，任意の置換アルゴリズムの性能を引き出す

ことが知られている [20]．そこで，我々は PrePromotion を SHiP++ や Hawkeye に

適用することで更なる性能向上を図る．SHiP++と Hawkeyeでは，RRPVの持つ意

味合いが異なるため，PrePromotionアクセスが来たときの処理を二つの手法で異な

るものとする．

SHiP++への適用

SHiP++ では，普通の RRIP と同様に RRPV を用いているため，PrePromotion

の適用は [20]と同様の処理を行う．すなわち，PrePromotion がヒットした場合は，

RRPV = 0とする．そうでない場合は，何も処理をしない．

Hawkeyeへの適用

Hawkeyeでは，0 ≦ RRPV ≦ 6であるラインは，cache-friendlyであり，RRPV ==

7のラインは，cache-averseである．そのため，PrePromotionによってヒットしたラ

インを全てプロモートしてしまうと，cache-averseなものから cache-friendlyなもの

への転移が発生する可能性がある．そこで，PrePromotionは，プリフェッチャによっ

てアクセスが発生することから，プリフェッチ用の Hawkeye Predictorに問い合わせ，

cache-friendlyと判断された場合は RRPV = 0に，cache-averseと判断された場合は，

RRPV = 7 とする．これにより，PrePromotion アクセスが発生したタイミングで，

従来の再参照距離の更新を行うだけでなく，cache-friendlyであるか cache-averseで

あるかの予測の更新も行うことができる．
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図 5.1: デマンド・ラインとプリフェッチ・ラインのアクセス傾向 1
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図 5.2: デマンド・ラインとプリフェッチ・ラインのアクセス傾向 2
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第6章 評価

6.1 評価対象

本論文では，CRC2 [27] で提供されているシミュレータ上に SHiP++，Hawkeye

と今回の提案手法 2 種と PrePromotion を実装し，評価を行う．評価を行う置換ア

ルゴリズムは，LRU，SHiP++，Hawkeye，Proposal based SHiP++(以下，Proposal S)，

Proposal based Hawkeye(以下，Proposal H)，SHiP++ + PrePromotion(以下，SHiP++ PP)，

Hawkeye + PrePromotion(以下，Hawkeye PP)，Proposal S + PrePromotion(以下，Proposal SPP)，

Proposal H + PrePromotion(以下，Proposal HPP)とする．

6.2 評価モデル

アーキテクチャの構成は表 6.1とし，L3キャッシュの置き換えアルゴリズムのみ

を切り替えて評価を行う．各手法の用いる RRPVのビット数は，SHiP++とこれを

ベースとする提案手法では 2bit，Hawkeyeとこれをベースとする提案手法では 3bit

とする．シミュレータは上述したとおり，CRC2が githubで公開しているシミュレー

タ [30]を用いる．ベンチマークは SPEC CPU2006 [29]から，CRC2の githubのレ

ポジトリにある /simlist/crclist.txt に記載されているベンチマークを利用した．こ

のベンチマークは，SPEC CPU2006の中で，MPKIが 1を超えるものを選択してい

る．また，ベンチマークは CRC2が提供している traceファイル [31]を用いる．

6.3 評価

6.3.1 性能評価

評価結果を図 6.1，図 6.2に示す．図 6.1は，SHiP++をベースとした提案手法の

性能を，図 6.2は，Hawkeyeをベースとした提案手法の性能をそれぞれ表している．

2つのグラフは，横軸が，ベンチマークを表しており，縦軸は，LRUをベースとし
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表 6.1: アーキテクチャの構成
プロセッサ

issue width 6
ROB 256 entry
branch pred 8KB, g-share
BTB 2KB entry
LSQ load:72 entry, store:56 entry

キャッシュ

L1 Iキャッシュ 32KB, 8 way, 64B line, 1cycle latency, LRU
L1 Dキャッシュ 32KB, 8 way, 64B line, 4cycle latency, LRU
L2キャッシュ 256KB, 8 way, 64B line, 8cycle latency, LRU
L3キャッシュ 2MB, 16 way, 64B line, 20cycle latency
Main Memory tRP: 11cycle latency, tRCD: 11cycle latency, tCAS: 11cycle latency

Swap Latency 100,000cycle latency
L1プリフェッチャ Next Line Prefetcher, Distance:0, Degree:1
L2プリフェッチャ Stream Prefetcher, Distance:4, Degree:4, PrePromotionDegree:4

た場合の Instructions Per Cycle(IPC)の上昇率を表している．ここで，IPCとは，プ

ロセッサが 1サイクルの間に何命令実行するかを表す指標であり，この値が大きけ

れば大きいほど，高速であると言える．また，geomeanは，IPC向上率の幾何平均

が LRUを 1とした場合に，何%上昇したかを表す．

SHiP++

まず，図 6.1を見ると，総じて Proposal S の性能が他と比べて良くなっている．

bwaves，lbm，milc，omnetpp などの一部のベンチマークでは，SHiP++ に比べて

Propsoal Sの性能が少し低下しているが，図 5.1と図 5.2を見ると，これらのベンチ

マークでは，アクセスの傾向が Demand Lineと Prefetch Lineでほとんど一致してい

る．しかし，bwaves，lbm，milcの Demand Lineに着目すると，キャッシュに挿入

後，ほとんどデマンド・アクセスが来ないことがわかる．元の，SHiP++ では，プ

リフェッチにデマンド・アクセスが来た場合には，RRPV = 3としていたため，この

アクセス傾向に適しているが，本提案では，デマンド用の SHCTを参照して RRPV

を決定するため，RRPV ¡ 3となる可能性があり，このような結果が得られたと考え

られる．一方，似たようなアクセス傾向を持つ mcfでは，性能を向上させているが，

これは，割合で見ると，デマンドで挿入したラインにほとんどデマンド・アクセス
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図 6.1: SHiP++をベースとした提案手法の性能

が来ていないように見えるが，絶対値で見た場合，何度もデマンド・アクセスが来

るラインが存在するためであると考えられる．

次に，SHiP++ PPを見ると，こちらも，ベースの SHiP++に比べて性能が伸びて

いることがわかる．いくつか性能が低下しているベンチマークが存在するが，こち

らも，総じて見ると，PrePromotionにより，性能が向上することがわかり，SHiP++

においても PrePromotionが有用なことがわかる．

最後に，Proposal SPPを見ると，これも，SHiP++ よりは性能を上げているが，

sphinx3では，Proposal Sにも，SHiP++ PPにも性能が劣っている．そのため，Pre-

Promotionと提案を単純に組み合わせても性能が 2つの手法分向上するわけではな

いことがわかる．

geomeanは，SHiP++が，2.83%，Proposal Sが，3.37%，SHiP++ PPが，3.21%，

Proposal SPPが，3.26% LRUに対して，IPCが向上しており，Proposal Sが，現状

最も性能を向上させることがわかる．

Hawkeye

図 6.2を見ると，Proposal H が最も性能が良いことがわかる．特に，libquantum

で性能を伸ばしているが，libquantumは，プリフェッチ・アクセスが非常に多いベン

チマークであるため，今回の手法によって，上手くプリフェッチの価値を見積もる
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図 6.2: Hawkeyeをベースとした提案手法の性能

ことができたと考えることが出来る．一方，sphinx3では，性能を落としているが，

このベンチマークでは，プリフェッチで挿入したラインへのデマンド・アクセスも

プリフェッチ・アクセスも多く，大体が閾値を越える前にデマンド・アクセスが来

ることでポジティブに学習していた．そのため，デマンド・アクセスが来るかなり

前に，cache-friendlyなラインとしてキャッシュに挿入してしまい，IPCが低下した

ものと考えられる．

Hawkeye PPと，Proposal HPPは，SHiP++の場合と同様に，PrePromotion単体で

も性能を向上させるにも関わらず，提案と組み合わせることで，提案単体に比べて

性能を落としてしまうことがわかる．

geomeanは，Hawkeyeが，2.66%，Proposal Hが，3.02%，Hawkeye PPが，2.96%，

Proposal HPPが，3.00% LRUに対して， IPCが向上しており，こちらも SHiP++の

場合と同様に，Proposal Hが，最も性能が良い．

6.3.2 面積評価

ここでは，それぞれのベースに対して，どの程度追加の記憶領域が必要になるか

を議論する．記憶領域以外に関しては，組み合わせ回路で構成できるため，規模が

そこまで大きくならないとして今回は，無視する．
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SHiP++

Proposal Sでは，SHiP++に対して，追加で記憶領域を用意する必要がない．

また，PrePromotionを用いる場合，プリフェッチャとキャッシュに多少の変更を要

するが，こちらも記憶領域を増やす必要はない．

Hawkeye

Proposal Hでは，P-Pアクセスをカウントするカウンタを OPTgenごとに設ける

必要がある．元の Hawkeyeでは，OPTgenが 64個あり，OPTgenのサイズが 1024で

あるため，カウンタのために要する記憶領域は，カウンタのビット数× 64× 1024÷
8[bytes]となる．今回の提案では，閾値を 9 としているため，4bit のカウンタが必

要となるため，カウンタのために 32KBの記憶領域が必要となる．これは L1キャッ

シュと同程度のサイズが必要になるため，多少性能が低下しても，閾値を 6として，

3bitのカウンタとするか，OPTgenの全てのエントリにカウンタを持たせず，カウン

タだけ分離して構築するなどして記憶領域を削減する必要がある．

PrePromotionに関しては，SHiP++ の場合と同様に，追加の記憶領域を設ける必

要はない．
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第7章 おわりに

7.1 まとめ

キャッシュの置換アルゴリズムは，LRU のようなものから，RRIP などの，大容

量な LLC向けのものが求められるようになった．また，プリフェッチのことを考慮

した置換アルゴリズムを考えることで，プリフェッチによる悪影響を抑え，メリッ

トを最大限引き出す必要がある．

我々は，プリフェッチを考慮した置換アルゴリズムとして，汎用的な手法を提案

した．その手法を適用させる対象として，最新の手法である SHiP++と Hawkeyeを

ベースとして選択した．SHiP++をベースとした手法では，プリフェッチで挿入した

ラインへのデマンド・アクセスで，価値判断をデマンド用のテーブルに移行させた．

Hawkeyeをベースとした手法では，何度もプリフェッチ・アクセスが来るラインは，

後でまたプリフェッチ・アクセスが来ると考えて追い出してもよいと判断するよう

に変更を加えた．提案手法により，それぞれベースから性能を向上させることに成

功した．また，プリフェッチを有効活用する手法である PrePromotionを同時に適用

させてみた．PrePromotionは，適用させる置換アルゴリズムの性能を向上させるが，

今回我々が提案した手法とは上手くかみ合わなかった．

7.2 今後の課題

Proposal S，Proposal Hのどちらも，PrePromotionをどのように適用させればよい

かを考える必要がある．また，Proposal Hに関しては，カウンタのための記憶領域

を削減する方法を考える必要がある．更に，今回の 2つの提案を 1つの置換アルゴ

リズムに適用させた場合の性能について議論する必要がある．

今回の性能測定は，THE 2nd CACHE REPLACEMENT CHAMPIONSHIPの con-

figure 2によって行ったが，プリフェッチ存在下のマルチコア用の設定である，configure

4でも性能を調査する必要がある．
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