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ソフトウェア制御によるキャッシュ参照ウェイ限定手法の研究
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1 はじめに

近年のプロセッサでは，データアクセス時のキャッシュヒット率の向上を図るために，
キャッシュメモリのブロック配置方式として，セットアソシアティヴ方式が採用されてい
る．従来のセットアソシアティヴ方式ではデータアクセス時間を最小化するために，デー
タアクセス時にすべてのウェイのタグとデータ配列が並列に読み込まれ，タグ比較が行
われ，ヒットするウェイが検出される．しかしながら，ヒットするウェイはただひとつで
あり，ヒットしないウェイに対するデータ配列の読み込みにおいて，エネルギーを浪費
することが問題となる．この問題に対してウェイを予測限定参照することによって浪費
を削減する手法が存在するが，予測のために大きなハードウェアテーブルと複雑なキャッ
シュ構造が必要となる．そこで，本研究では大きなハードウェアテーブルと複雑なキャッ
シュ構造を必要とせずにウェイの予測限定参照を行う有効な方法として，TracePC Way

predection(TracePC)法と Simple-Counter Way prediction(SC)法を提案する．

2 関連研究

ウェイ限定参照を行う手法として Predictive Sequential Associative Cache(PSA)[1] が
提案された．PSA はウェイを限定して参照するためにテーブルを用いてウェイ予測を行
う初めての研究であり，セットアソシアティヴ方式のデータ配列の選択を原因としたアク
セス時間の増加を改善するために提案されたキャッシュ構造である．従来のセットアソシ
アティヴ方式のようにデータアクセス時にすべてのウェイを読み込むのではなく，ウェイ
予測により限定されたウェイのみを参照する方式である．これにより，データ配列の選
択による遅延を抑えることが可能である．PSAのウェイ限定参照を応用した研究として
Reactive-Associative Caches(R-A Cache)[2] が提案された．R-A Cacheは PSA と同様に
セットアソシアティヴ方式のデータ配列の選択を原因としたアクセス時間の増加を改善
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するために提案されたキャッシュ構造である．R-A Cacheは競合するブロックとしないブ
ロックを分けてウェイ予測を行うことにより，ウェイ予測の精度を向上させている．そし
て，PSAとR-A Cacheを消費電力の削減に用いた研究として文献 [3]がある．これはウェ
イ予測により選択されたウェイのみを参照する構造を消費電力の削減に応用した研究であ
る．また，D-cacheだけでなく I-cacheにもウェイ予測の仕組みを応用することによって，
消費電力の削減に成功している．

3 提案手法

本研究では，ウェイ予測限定参照を行う手法としてTracePC Way prediction(TracePC)

法と Simple-counter Way prediction(SC)法を提案する．TracePC法は事前実行によるメ
モリアクセスのトレース情報を用いて参照ウェイを静的に決定する．メモリアクセス命令
のPC値と参照するウェイのトレースを取り，各メモリアクセス命令に対して最も参照さ
れたウェイを限定参照するウェイとして決定する．SC法は小さなカウンターを用いて参
照ウェイを動的に決定する．ウェイに対して 1つのカウンタを用意し，プログラム実行を
フェーズに分けて参照するウェイをカウントし，最も参照数の多いウェイを次のフェーズ
で限定参照するウェイとして決定する．

4 評価

シミュレーションにより，提案手法のデータアクセス時の消費電力量を評価する．また，
提案手法とPSA とR-A Cache のキャッシュアクセスのウェイ予測限定参照の予測精度に
ついて評価する．評価には SPEC2000ベンチマークプログラムを用いて，プログラムへ
の入力としては refを使用する．TracePC法は事前実行が必要となるため，プログラムに
入力として trainを用いた事前実行を行う．評価の際の L1データキャッシュは 1回目の予
測参照ですべてのウェイのタグ配列と予測されたウェイのデータのみを参照する 4 ウェ
イセットアソシアティヴ方式である．L2キャッシュのブロック格納方式は従来の 4ウェイ
セットアソシアティヴ方式である．シミュレーションの結果，比較手法の平均ウェイ予測
精度は，PSAが約 69%，R-A Cacheが約 96%であり，提案手法である TracePC法と SC

法はそれぞれ約 36%，約 43%の予測精度であった．従来のセットアソシアティヴ方式と
比較して，平均で，PSA は約 33.5%，R-A Cache は約 15.6%，提案手法であるTracePC

法と SC法はそれぞれ約 30.0%，約 31.1%の消費電力量の削減となり削減効果が示された．

5 まとめ

本研究では大きな追加ハードウェアを用いることなくウェイ予測限定参照を行う手法
として，TracePC Way prediction(TracePC)法と Simple-Counter Way prediction(SC)法
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の提案を行った．SPEC2000ベンチマークプログラムを用いて，提案手法のデータアク
セス時の消費電力量の評価とウェイ限定参照の予測の精度の評価を行った．評価の結果，
TracePC法の平均予測精度は約 36%であるが，プログラムへの入力が変わったとしても
メモリアクセス命令のPC値とヒットするウェイに関連があると推測されるプログラムに
おいて，高いウェイ予測精度があり，平均約 30%のデータアクセス時の消費電力量の削減
効果を持つことが示された．SC法は極めて小さなハードウェアカウンタのみで約 43%の
平均ウェイ予測精度を持ち，ハードウェアコストを抑えたウェイ予測限定参照として有効
であり，平均約 31%のデータアクセス時の消費電力量の削減に成功した．
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