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概 要

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，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の
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．提案手法のデータアクセス時の消費電力量とウェイ
予測の精度を他のウェイ予測手法と比較した評価を行い，提案手法の有効性を調査する．
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第1章 はじめに

1.1 背景
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．セットアソシアティヴ方式とは，各ブロックを配置する場所が少なくとも 2つ以上存
在するブロック配置方式である．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 (図 1.1)．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，結果的にエネルギーを無駄に消費することが問題となる．例えば，4-way

セットアソシアティヴ方式のデータアクセスのヒット時の場合はヒットするウェイはただ
1つであるのにも関わらず，ヒットしない残りの 3つのウェイのデータ配列も読み込むた
め，約 75%のエネルギーを浪費する．

図 1.1: 従来の 4-wayセットアソシアティヴ方式のキャッシュアクセス（読み込まれるウェ
イが影付けされている）．読み込まれるデータ配列の中でヒットするウェイはway 0のみ
であるが，way 1～nを同時に読み込んでいる．
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1.2 目的
今日の高性能プロセッサに採用されているキャッシュメモリのブロック配置方式である

セットアソシアティブ方式は，複数のウェイへの並列参照による消費電力の浪費が問題と
なっている．この問題に対して，タグ配列のみを先に読み込み，比較し，その比較結果に
基づいてマッチしているウェイのデータのみを読み込む手法が存在する．しかしながら，
この手法はタグ配列とデータ配列を同時に読み込みこんでいる従来のセットアソシアティ
ヴ方式とくらべて，毎回のキャッシュアクセス時間が大幅に増加するため，高性能な L1

キャッシュには適していない．そこで，Powellらはキャッシュアクセス時間の増加を抑え
ることが可能なReacive-Associative Caches(R-A Cache)[2]を L1キャッシュのデータアク
セス時の消費電力量の削減に利用している [3]．文献 [3]における R-A Cacheはデータア
クセス時にすべてのタグ配列の読み込みと並列に予測されたウェイのデータ配列のみを読
み込む機能を備えたキャッシュである．しかしながら，参照するウェイの予測精度を高め
るために，プロセッサ内にハードウェアによってテーブルを用意する必要がある．また，
ウェイ予測の精度を向上させるためにほとんどのブロックをダイレクトマップ方式のよう
にを配置するため，従来のセットアソシアティヴキャッシュと比べてキャッシュ全体ミス
率が増加する．
本研究ではウェイを限定参照するための既存のウェイ予測手法について調査し，ソフト

ウェア制御による参照ウェイ限定手法であるTracePC Way prediction(TracePC)法と極め
て小さなカウンターを用いて参照ウェイを限定する Simple-Counter Way prediction(SC)

法を提案する．TracePC法は，参照ウェイを決定するためのテーブルのような特別なハー
ドウェアを必要とせず，SC法はウェイ予測のために極めて小さなカウンターを必要とす
る．どちらの方式も従来のセットアソシアティヴ方式と同じ全体ミス率である．これらの
提案する方式に対して，シミュレーションによりプログラム毎のデータキャッシュに対す
る消費電力量の定量的評価を行うことにより有効性を示す．

1.3 論文の構成
本論文は 5章からなる．第 2章では，ウェイ予測を用いた関連研究について述べる．

第 3章では，提案手法の TracePC Way prediction(TracePC)法と Simple-Counter Way

prediction(SC)法について述べる．第 4章では評価環境について述べた後、提案手法の評
価結果を述べる．第 5章で本論文をまとめる．
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第2章 関連研究

本章では,本研究の関連研究としてプロセッサにハードウェアを追加して，参照すべきウェ
イを予測し，限定参照する方式であるPredictive Sequential Associative Cache(PSA)[1]と
Reactive-Associative Caches(R-A Cache)[2]を説明し，これらの手法を第１章で述べたエ
ネルギーの浪費問題を削減することに応用した研究である文献 [3]について説明する．

2.1 Predictive Sequential Associative Cache(PSA)[1]

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．PSAはキャッシュの限定参照を
行うために Steering Bit Tableと呼ばれるテーブルを使用し，予測ミス時に 2回目の参照
によるアクセス時間の増加を防ぐためにRehash Tableを使用する．
図 2.1にPSAの構造を示す．PSAのキャッシュは 2つのバンクに分けられ，Prediction

Addressをインデックスとして用いてSteering Bit Tableを使って 1回目の参照 (probe0)を
行う．その参照の際に，並列にもうひとつのバンクのRehash Table値を参照する．probe0
の結果，ヒットしていた場合にはメモリアクセスは完了し，2回目の参照 (probe1)は行わ
れない．probe0がミスした場合，probe1の有無は参照したRehash Tableの値によって決
まる．

2.1.1 Rehash Table

Rehash Tableの各エントリーは各ブロックのタグ情報の最下位ビットとバンク番号の
排他的論理和演算値を保持している．Probe0の際に，参照される側のバンクではないバ
ンクのRehash Table値が読み込まれ，実際のデータアドレスのタグの最下位ビットと比
較し，比較結果に基いて probe1の有無が決まる．

2.1.2 Steering Bit Table

Steering Bit Table(SBT)とはウェイを限定して参照するために必要となるウェイ予測
テーブルであり，テーブルの各エントリはウェイ番号によって構成される．エントリのサ
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イズは log2 n (nはセットアソシアティヴ方式の連想度) ビットである．SBTはメモリア
クセスの際に Prediction Addressをインデックスとして参照される．

2.1.3 Prediction Address

Prediction Addressは SBTの参照のためのインデックスであり，以下に文献 [1]内で挙
げられた Prediction Addressと成り得る 4つの候補を示す．

有効アドレス
メモリアクセス命令におけるレジスタ値とオフセットを加算した実際のデータアド
レスである．

XOR近似アドレス
メモリアクセス命令におけるレジスタ値とオフセットを排他的論理和演算した近似
データアドレスである．

レジスタ番号とオフセット
メモリアクセス命令におけるレジスタ番号とオフセットを結合した擬似アドレスで
ある．

プログラムカウンタ (PC)

メモリアクセス命令の PC値である．

実際のデータアドレスとウェイ番号を関連付けることにより，精度の高いウェイ限定参
照を行うことが可能である．しかしながら，実際のデータアドレスが使用可能となるのは
パイプライン処理においてメモリアクセスの直前であるため，速度的なペナルティを生じ
ることなしに実装することが困難である．同様に，速度的なペナルティ無しにメモリアク
セス命令のレジスタ値とレジスタ番号を予測の入力として用いることも困難である．速度
的ペナルティを生じること無しに実装するために，パイプライン処理の早い段階で利用可
能となるプラグラムカウンタ値を予測の入力とすることが現実的である．しかしながら，
有効アドレスやXOR近似アドレスを予測の入力とする方法と比較予測の精度は低くなる．
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2.2 Reactive-Associative Caches(R-A Cache)[2]

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
たダイレクトマップ方式に対する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．
Batsonらは競合を引き起こすキャッシュブロックは僅かであり，ほとんどのキャッシュ

ブロックはダイレクトマップポジションでヒットする傾向があると主張し，ほとんどの
キャッシュブロックをダイレクトマップポジションに配置し、競合しているブロックのみ
をセットアソシアティヴポジションに置き直す振る舞いをするキャッシュ格納方式である
R-A cacheを提案した．この振る舞いによりR-A Cacheは高い精度のウェイ予測限定参照
を実現している．しかしながら，ウェイ限定参照による精度は向上するが，LRU管理の従
来のセットアソシアティヴ方式に対してキャッシュ全体ヒット率は低下する．R-A Cache

は，データアクセス時に，すべてのウェイのタグ配列と予測によって選択されたウェイの
データのみを並列に読み込む．そして，タグ比較の結果，読み込んだウェイのデータが
ヒットしている場合はデータアクセスを完了する．異なるウェイにヒットするデータが存
在する場合は，ヒットしているデータを読み込むための 2回目の参照を行う．そして，ど
のウェイにもデータが存在していない場合は，全体キャッシュミスとなり，2回目の参照
は行われない．

2.2.1 Victim List

R-A Cacheは競合しているブロックのみをダイレクトマップ配置からセットアソシア
ティヴ配置へと置き換えるために，Victim Listと呼ばれるテーブルを必要とする．Victim

Listの各エントリーはブロックアドレスと飽和カウンタによって構成される．ブロックが
キャッシュから追い出される時に，Victim Listが参照され，そのブロックのエントリー
が存在していた（すなわち，過去に追い出されたことがある）場合は，カウンタの値をイ
ンクリメントする．エントリが存在しなければブロックアドレスが挿入される．カウン
タの値が定められた値に達した場合にはそのブロックは競合していると判断され，Block

Waynumber Table(BWT)と呼ばれるテーブルにそのブロックアドレスのタグが登録され，
そのブロックがキャッシュ内に再度フィルされる際にセットアソシアティヴ配置へと置き
直される．

2.2.2 Access Prediction Table(APT)とBlock Waynumber Ta-

ble(BWT)

R-A Cacheはあるメモリアクセス命令がダイレクトマップ配置のブロックへのアクセ
スなのか，セットアソシアティブ配置のブロックへのアクセスであるのかを判断するため
に，メモリアクセス命令のプログラムカウンタ（PC)値とAccess Prediction Table(APT)
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と Block Waynumber Table(BWT)を関連付けている．APTの各エントリーはメモリア
クセス命令のPC値のタグとその命令の過去にアクセスしたブロックのブロックアドレス
により構成され、BWTの各エントリーはVictim Listによって競合していると判断され
たブロックアドレスのタグとウェイ番号とウェイ予測ミス飽和カウンタにより構成され
る．APTはメモリアクセス命令の際に必ずアクセスされ，メモリアクセス命令の PC値
をインデックスとして使ってアクセスされる。その PC値に対応するAPTのエントリー
が存在しない場合は，ダイレクトマップポジションのウェイへのアクセスと判断され，エ
ントリーが存在する場合はそのエントリの保持するブロックアドレスをインデックスとし
てBWTにアクセスする (図 2.2)．また，BWT内に対応するエントリが存在していない場
合はダイレクトマップ配置へのウェイ限定アクセスと判断され，存在する場合にはBWT

エントリー内のウェイ番号を用いてセットアソシアティヴ配置へのウェイ限定アクセスと
なる．そして，セットアソシアティヴ配置へのウェイ限定アクセスが予測ミスした (同じ
セット内の他のウェイがヒットしている）場合はBWTエントリー内のウェイ予測ミスカ
ウンタがインクリメントされ，予測が当たっていた場合にはミス予測カウンタがデクリメ
ントされる．ウェイ予測ミスカウンタの値が定められた値に達した場合には inhibit listと
呼ばれるテーブルに情報が登録され，今後はダイレクトマップポジションでヒットするこ
とを期待し，キャッシュ内から対応するブロックを追い出し，次回のアクセスからはその
メモリアクセス命令はダイレクトマップポジションへのウェイ限定アクセスとなる．

2.2.3 inhibit list

inhibit listはセットアソシアティヴポジションへの再度の置き直しを禁止するために使
用される．inhibit listのエントリーはセットアソシアティヴポジションへの置き直しが禁
止されているかを表す１ビットのみで構成され，命令キャッシュ内にメモリアクセス命令
と関連付けられて置かれる．

2.3 Reducing Set-Associative Cache Energy via Way-

Prediction and Selective Direct-Mapping[3]

PowellらはR-A Cache[2]をセットアソシアティヴ方式のデータ配列のウェイ読み込み
におけるエネルギー浪費問題の改善へと応用した．
R-A Cache[2]は図 2.3のようにデータ配列のウェイを限定して参照するため，エネル

ギー浪費を抑える事が可能である．ウェイ限定参照の予測がはずれていた (同じセット内の
他のウェイにヒットするデータが存在する)場合は 2回目の参照を行う．2回目の参照の際
は1回目の参照のタグ比較の結果に基づいて，ヒットしているウェイのデータ配列のみを参
照する．4-wayセットアソシアティヴ方式のウェイ限定参照の予測としてPCをPrediction

Addressとして用いているPSA方式とR-A Cacheを使用した場合の，L1 D-cacheアクセ
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ス時におけるエネルギー削減量の評価を行っており，それぞれ従来の 4-wayセットアソシ
アティヴ方式に対して平均 63%，平均 69%のエネルギー遅延を削減している．
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図 2.1: ブロックアドレス 110 10を参照する際のPSAの振る舞い．まず，Prediction Ad-

dressをインデックスとして Steering Bit Tableのエントリーを参照し，そのエントリー
を用いてBank1のセットを限定参照 (probe0)している．Bank1の参照の際にBank0の対
応するセットの Rehash Tableを参照し，Rehash値が有効となっているため Bank0への
probe1を行う．しかしながら，Bank0への probe1はキャッシュミスとなり，LRU管理に
よってブロックを置き換える．
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図 2.2: APTとBWTへのアクセスの流れ

図 2.3: 予測によるウェイ限定参照を行う 4-wayセットアソシアティヴ方式のキャッシュ
アクセス (読み込まれるウェイが影付けされている)．
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第3章 本研究の提案手法

本章では，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静的に参照ウェイを
限定することによって低ハードウェアコストで電力を削減する手法であるTracePC Way

prediction(TracePC)法と，小さなカウンターを用いて参照ウェイを限定する手法である
Simple-Counter Way prediction法の提案を行う．

3.1 TracePC Way predeciton(TracePC)法
TracePC法では事前実行によって得るメモリアクセスのトレース情報を用いて各メモ

リアクセス命令に対して静的に参照すべきウェイを決定し，ウェイ限定参照を行う．
TracePC法を使ったキャッシュアクセスでは各メモリアクセス命令のPCに対して静的

に定められたウェイ番号が与えられ，ウェイを限定参照を行う．また，R-A Cacheのキャッ
シュアクセスのように 1回目の参照 (probe0)時にすべてのウェイのタグ配列を読み込み，
同時に限定されたウェイのデータのみを読み込む．タグ比較の結果，予測したウェイが
ヒットしていた場合にはアクセスが完了する．もしウェイの予測が外れていた場合には 2

回目の参照 (probe1)を行う．Probe1では probe0のタグ比較の結果に基いて参照を行うた
め，ヒットしているウェイのデータのみを読み込む．
また，他のウェイ予測手法が用いてるようなハードウェアテーブルや複雑な構造を必要

としない．事前実行時のウェイ使用状況と実際の実行時のウェイ使用状況を近づけるた
めに，実装する際にはプログラムの実行時に LRU情報をリセットするハードウェアを備
える．

3.1.1 メモリアクセスのトレースと参照ウェイの決定

まず，TracePC法ではプログラムの事前実行によりメモリアクセスのトレース情報を
得る必要がある．トレース情報は，メモリアクセス命令のPC値と参照したウェイ番号を
使用する．事前実行はキャッシュブロック置き換えアルゴリズムとして LRUを使用して
いるセットアソシアティヴ方式によって行う．本研究では，このトレース情報をCPUシ
ミュレータである SimpleScalar3.0を用いてキャッシュメモリシミュレーションを行い取
得した．SPEC2000の各プログラムの 1億の命令に対してキャッシュシミュレーションを
行い，その中のメモリアクセス命令のトレース情報を解析する．
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TracePC法はトレース内の各メモリアクセス命令のPC値に対するヒットウェイをカウ
ントし，最も多くアクセスされたウェイを限定参照するウェイとして決定する．ウェイ限
定参照の予測精度を高めるためにトレース情報をフェーズに分けてカウントし，それぞ
れのフェーズの各メモリアクセス命令に対して限定参照すべきウェイを与える．そのた
め，同じメモリアクセス命令であったとしても，フェーズが異なる場合は異なるウェイへ
の限定参照となる場合が存在する．本研究では全体の命令数が 1億であるトレース情報に
対して 100フェーズに分けて (1フェーズの命令数は 100万)，限定参照ウェイを決定した．
フェーズ分けを行うことにより，フェーズ分けを行わない場合と比較してウェイ予測の精
度が向上する．

3.1.2 カウントのフェーズ分け

予測精度の向上を図るために，TracePC法ではメモリアクセスのトレースに対してフェー
ズに分けてカウントしている．そして，10，100，1000，10000フェーズに分けての予測
精度の調査を行ったが，フェーズの分け方による予測精度には大きな差は生じなかった．
そのため，TracePC法は僅かではあるが予測精度が最も高かった１億命令を 100フェーズ
に分けたトレース解析法を採用している．

3.2 Simple-Counter Way prediction(SC)法
Simple-Counter Way prediction(SC)法ではプロセッサ内に少数のカウンターを用意し，

動的に参照ウェイ予測することによってウェイ限定参照を行う．キャッシュアクセスは，
TracePC法と同様にR-A Cacheのキャッシュアクセスの様に行われる．

3.2.1 ハードウェアカウンタと参照ウェイの決定

SC法では動的なウェイ限定参照を行うためにハードウェアカウンタを必要とする．そ
のサイズは 1つのウェイに対して 9ビットであり，PSAやR-A Cacheが用いるテーブル
のような大きなサイズではない．プログラムの実行中に，メモリアクセス命令において
ヒットしたウェイをカウントする．フェーズに分けてカウントし，カウントした結果，一
番参照数の多いウェイが次のフェーズで限定参照するウェイとなる．次のフェーズに移っ
た場合にはカウンター値をリセットした上でカウントを行う．一番最初のフェーズでは限
定参照するウェイを決定するためのカウント情報が存在しないため，0番目のウェイを限
定参照する．
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3.2.2 カウントのフェーズ分け

予測精度の向上を図るために，SC法では実行中のプログラムをフェーズに分けてカウ
ントしている．
本研究では，10，100，1000，10000，100000，200000フェーズに分けて調査した結果，

フェーズ数を増やす毎にウェイ予測の精度が向上することが観測できた．そのため，本研
究で SC法とは 1億命令を 20万フェーズに分けた SC法を指す．このことから，500命令
の中のメモリアクセス命令でヒットするウェイをカウントする．
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第4章 評価

本章では提案手法のデータアクセス時の消費電力量の削減効果を評価する．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．

4.1 評価環境
評価は SimpleScalar3.0[4]を用いてキャッシュシミュレーションを行って得られるメモリ

アクセス情報を提案手法のシミュレータ (C言語で記述)上で実行することによって，デー
タアクセス時の消費電力量を算出することで行った．また，評価に用いるベンチマークプ
ログラムは SPEC2000ベンチマーク [5]の中から 18種類を使用した．そして，評価の際
のプログラムの入力として refを使用する．
評価した L1データキャッシュは probe0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．L1データキャッシュ
の容量は 16Kバイト，L2キャッシュの容量は 128Kバイト，キャッシュブロックサイズは
32バイト，命令長は 32ビットとする．1つのウェイのデータ配列 (4Kバイト)へのアクセ
スに掛かる消費電力量を 1としてデータアクセス時の消費電力量の評価を行う．

4.2 比較対象の手法の設定
提案手法の比較対象として，PSAと R-A Cacheをあげる．PSAは動的予測のために

1024エントリーからなるテーブルを使用し，メモリアクセス命令の際に参照するため，
テーブル参照による消費エネルギーも考慮する．1エントリーは 2ビットからなるため，
サイズは 256バイト (2048ビット)である．また，R-A Cacheもメモリアクセス命令の際
にそれぞれ 128エントリーから成る APTと BWTを参照する．APTは 1エントリー 51

ビットからなり，BWTは 1エントリー 26ビットからなるため，テーブルのサイズは合計
1392バイトである．
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4.3 提案手法の設定
提案手法であるTracePC法ではプログラムの事前実行が必要となるが，評価に使用す

るプログラムへの入力と異なる入力を与えたプログラムを事前実行することにより静的に
参照ウェイを限定しておく．評価の SPEC2000ベンチマークの入力には refを使用し，事
前実行を行うプログラムには入力として trainを与える．
同じく提案手法である SC法ではテーブルを用いて動的な予測をするが，テーブル全体

のサイズは 4バイトという極めて小さいサイズであるため，テーブル参照の際の消費電力
量を評価において考慮しない．

4.4 評価結果

4.4.1 提案手法のデータアクセス時の消費電力量

図 4.1: 各手法のデータアクセス時のプログラム毎の消費電力量比．

図 4.1にL1データキャッシュに従来の 4ウェイセットアソシアティヴ方式を採用した場
合の消費電力量を基準として，各手法のデータアクセス時のプログラム毎の消費電力量比
を示す．各プログラムに対して４つの棒が存在する．４つの棒は左からPCをインデック
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スとしたPSA，PCをインデックスとしたRA-Cache，TracePC，SCの消費電力量の比と
なっている．プログラムは一番左の ammpからwupwiseまでが浮動小数点型のプログラ
ム SPECfpであり，bzip2から vprまで整数型のプログラム SPECintとなっている．
R-A Cacheは 3つのプログラム (sixtrack,crafty,twolf)で消費電力量を削減することが

できていなかった．これは，R-A Cacheは従来のセットアソシアティヴ方式に比べてデー
タキャッシュミス率が増加するからである．そのため L2キャッシュの参照回数が他の方
式よりも多くなり，結果としてデータアクセス時の消費電力量が増加する．図 4.2に従来
のセットアソシアティヴ方式と R-A Cacheのプログラムごとのデータキャッシュヒット
率を示す．従来のセットアソシアティヴ方式よりも消費電力量が多くなっている sixtrack，
crafty，twolfのR-A Cacheのデータキャッシュヒット率は，従来のセットアソシアティヴ
方式に対して約 3%低下している．一方，PSAと提案手法であるTracePC法と SC法は評
価の全体を通してデータアクセス時の消費電力量を削減することが可能であることが観
測できる．
平均で，PSAは 33.5%，R-A Cacheは 15.6%，提案手法である TracePC法と SC法は

それぞれ平均 30.0%，31.1%の消費電力量の削減効果となった．

図 4.2: 従来のセットアソシアティヴ方式とR-A Cacheのプログラムごとのデータキャッ
シュヒット率．
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4.4.2 限定参照の予測精度

図 4.3と図 4.4にPSAとTracePC法と SC法の probe0でのヒット率を示す．図 4.3では
プログラムに対して棒が 3つ存在し，左から PSA法，TracePC法，SC法の probe0ヒッ
ト率となる．probe0ヒット率は予測限定参照においてヒットする確率を表し，予測限定
参照によるヒット回数を全体キャッシュヒット回数で除算することで求める．
まず，PSAの平均 probe0ヒット率は約 69%である．それに対して本研究の提案手法で

ある TracePC法と SC法はどのプログラムに対しても予測の精度は劣り，それぞれ平均
36%，平均 43%のヒット率である．しかしながら，ammp，sixtrack，wupwise，mcfの 4

つのプログラムに対しては，約 42%から約 97%以上の予測精度を持っている．これは，こ
れらのプログラムはプログラムに対する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．R-A Cacheはデータキャッシュヒッ
ト率が低下するが，約 96%の高い平均 probe0ヒット率を持つ．

図 4.3: PSA，R-A Cache，TracePCと SCの probe0ヒット率．
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図 4.4: PSA，R-A Cache，TracePCと SCの probe0ヒット率．
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第5章 まとめ

最後に本研究のまとめを行い，今後の課題について述べる．

5.1 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)と Simple-Counter Way prediction(SC)の提案
を行った．TracePC法は事前実行により得たメモリアクセスのトレース情報により，限定
参照を行うウェイを静的に決定する．SC法は極めて小さなサイズのハードウェアカウン
タを使って，動的に限定参照を行うウェイを決定する．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法は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，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平均 43%のウェイ予
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
31.1％のデータアクセス時の消費電力量の削減に成功した．

5.2 今後の課題
ウェイ限定参照の予測ミスによる性能低下を考慮した評価

本研究では従来の 4ウェイセットアソシアティヴ方式に対して，ウェイ予測手法で
あるPSA，R-A Cacheと提案手法の比較を行い評価したが，限定参照のミスによっ
て生じるオーバーヘッドを含めていない．よって，時間的オーバーヘッドを含めた
より現実に近い評価を行う必要がある．

評価に使用したベンチマークプログラムの振る舞いの調査
提案手法の TracePC法の評価において，プログラムへの入力が変わったとしても
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 (ammp，sixtrack，
wupwise，mcf)が存在した．これらのプログラムの振る舞いを調査し，PC値とヒッ
トするウェイの関連性を明確にする必要がある．
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提案手法の実装方法
提案手法のTracePC法と SC法の具体的な実装方法について考案する必要がある．

TracePC法のウェイ予測精度の向上
ベンチマークプログラムへの入力のデータサイズが大幅に異なることを原因として
ヒットするウェイがずれているプログラムが存在している可能性がある．ヒットす
るウェイがずれている場合においては，全体キャッシュミス時に LRU管理ではなく
限定参照を行ったウェイのブロックを置き換えることによりウェイ予測の精度の改
善が見込める．このような改良型の置き換えアルゴリズムを採用したTracePC法を
評価する必要がある．
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