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はじめに

近年広く普及しているマルチコア・プロセッサにおい

て，熱密度の抑制や面積効率の改善が性能向上には重

要になっている．そのコアとして用いられているスー

パースカラ・プロセッサの中でも，レジスタ・リネー

ミングとディスパッチという つのロジックは面積が

大きく，また利用頻度も高いために発生する熱量も相

当に大きい．

これらのロジックを省略する手法として，ディスパッ

チされたあとの命令列をキャッシュに格納して再利用す

る が提案されている．

現在 のキャッシュ置換アルゴリズムにはキャッ

シュ・ラインへの直近のアクセスのみに着目した

が用いられているが，「再利用でき

るキャッシュ・ライン」が「再利用されないキャッシュ・

ライン」によって追い出されてしまい，キャッシュ・ヒッ

ト率が低下しがちである． の容量を増やせばヒッ

ト率も向上するが，容量の増加に伴い の回路面積

も増加してしまう．

そこで本研究では の容量を低く抑えながらその

性能を向上させるために，キャッシュ置換アルゴリズム

に つの改善を行っている．ひとつは，再利用の可能

性の高いキャッシュ・ラインを残すことにより ヒッ

ト率を高めることである．もうひとつは，キャッシュ・

ラインへのアクセス履歴以外の情報も利用し， の

ミス時の性能低下が小さく，ヒット時の性能向上が大

きくなるようなキャッシュ・ラインを優先して に

残すことである．

はリネーミングが完了し各サブ・ウィンドウに

ディスパッチされた後の命令列の「イメージ」を格納

する命令キャッシュである．

ヒット時には「リネーミング及びディスパッチ

済み」の命令列が得られるのでそれらの処理を行う必

要がない．またそのロジックに充てられていたパイプ

ライン・ステージを省略することができ，分岐予測ミス

等のペナルティは削減され性能向上が図れる． ミ

ス時にのみ通常のリネーミングとディスパッチを行う

が，このときの処理を少ないリネーミングディスパッ

チ幅で時間をかけて行うならば，その面積を大幅に削

減することもできる．その場合，性能低下を抑えるに

は十分な ヒット率が要求される．

ただし， ではその構造により つの原因から

キャッシュの利用効率が低下している．ひとつは，同

一の命令であってもそれまでの実行経路によって依存

する命令が異なることがあり，実行経路毎に区別して

キャッシュしているからである．もうひとつは，

は各サブ・ウィンドウに対応するようにセグメントを区

切っており，命令種の出現頻度の偏りによってはキャッ

シュ・ラインが充填されない可能性があるからである．

でのキャッシュ置換アルゴリズム

前述のように ではキャッシュ利用効率が低下して

おり，本研究はこれを改善することを目的としている．

現在の で用いられているキャッシュ置換アルゴ

リズムである は，最も長い期間使用されていな

かったキャッシュ・ラインを置換対象とする． その

ため長い実行経路を順次，非反復的に通った場合には，

それが「その後しばらくは利用されない経路」であっ

ても，それまでにキャッシュされていた「頻繁に通る

経路」のキャッシュ・ラインが追い出されてしまう．特

にキャッシュの容量が大きくない場合には多くのキャッ

シュ・ラインが一度も再利用されないまま追い出され

てしまいやすい．
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図 ジェネレーショナル・リプレースメントの構造

本研究では の容量を小さく抑えながら性能を向

上させるため， のようなキャッシュ・ラインへの

アクセス履歴の利用に加え

再利用されたキャッシュ・ラインを優先して残す

ことにより ヒット率を向上させる

ヒット ミス時の影響を考慮し の効果を

向上させる

ようなキャッシュ置換方法を提案する．

キャッシュ・ラインの再利用可能性

プログラムのループ構造により再利用されたことの

あるキャッシュ・ラインは，その後も再利用される可

能性が高い．そこで，「最近に一度だけ使われたキャッ

シュ・ライン」より「過去に頻繁に再利用されたキャッ

シュ・ライン」を優先して に残せば，まれな実行

経路によって再利用可能なキャッシュが追い出されて

しまうことを防ぐことができる．

そのようなキャッシュ置換アルゴリズムの一つとし

て，ジェネレーショナル・リプレースメント があ

る．ジェネレーショナル・リプレースメントでは図

のようにキャッシュを複数の階層（世代）に分け，一

定サイクルの後にアクセスのあったものを上位の階層

へと昇格，アクセスの無かったものを下位の階層へと

降格する．それまでに頻繁にアクセスのあったキャッ

シュ・ラインは上位の階層に分類され，逆に「最近に

追加されたが再利用されていない」キャッシュ・ライン

は下位の階層へと押しやられ，先に追い出される．こ

れにより， ヒット率を向上させることができると

考えている．

ヒット ミス時の影響

では命令の種類や依存関係にかかわらずキャッ

シュ優先度が決められるが， 章で述べたようなパイ

プラインの省略などの の効果が必ずしも発揮され

ない場合がある．

たとえば他の命令の実行結果に依存する命令の場合，

データ・ハザードが発生してこの命令をすぐに実行で

きないことがある．また先行するロード ストア命令な

どのキャッシュ・ミスにより命令ウィンドウが詰まり，

構造ハザードにより命令ウィンドウに命令を書き込め

ないことがある．これらのような場合， がミスし

ても命令が実行されるまでの猶予が長く，その間に最

小限のレジスタ・リネーミング，ディスパッチ・ロジッ

クで時間を掛けて解析することができる．つまりこの

ような命令は のキャッシュ・ミスの影響が小さい

と言え，逆にディスパッチ後すぐに実行されるような

命令列は ヒットの効果が大きく，優先して残すべ

きと考えられる．これについては，キャッシュされた

命令列が実行されるまでの時間をキャッシュ優先度の

評価に用いることで実現できる．

本研究ではこのようにキャッシュ・ヒットミス時の

影響をキャッシュ優先度の評価に反映し， ヒット

の効果を高める．

まとめ

本稿では とそのキャッシュ置換アルゴリズムの

改善方法について述べた．これによりスーパースカラ・

プロセッサの性能を保ちつつ熱効率と面積効率を向上

させる の効果を改善することができる．

今後は における命令種や命令間の関係ごとの

キャッシュ効果の評価を行い，置換アルゴリズムを改

良，評価する予定である．
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