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最適な置き換え予測に基づく
フィルタ・キャッシュのミス率削減

古橋 陽平†1,a) 塩谷 亮太†1 安藤 秀樹†1

概要：イン・オーダのプロセッサでは，キャッシュ・レイテンシが性能に大きな影響を与える．キャッ
シュ・レイテンシを短縮する方法として，フィルタ・キャッシュがある．しかし，フィルタ・キャッシュ

は非常に小さいため，従来の LRU置換アルゴリズムでは頻繁に容量ミスを起こし，高いヒット率が得ら

れない．本論文では，フィルタ・キャッシュのミス率を削減する手法として，Optimal置換アルゴリズム

を予測により擬似的に実現する手法を提案する．Optimal置換アルゴリズムは最適な置き換えを行う理想

的なアルゴリズムである．しかし，ラインが将来アクセスされるまでの時間を使用するため実際には実現

できない．これに対し，提案手法ではこの将来アクセスされるまでの時間を予測することで，Optimal置

換アルゴリズムと同様の置き換えを行う．SPEC2006ベンチマークで評価した結果，本アルゴリズムでは

LRU置換アルゴリズムに比べてキャッシュ・ミス率を 17.9%削減することができた．

1. はじめに

イン・オーダ・プロセッサ（InOプロセッサ）は，性能よ

りも消費電力が重視される場合に主に使用される．たとえ

ば，近年の Internet of Things（IoT）やウェアラブルなど

の非常に小型なデバイスでは電力の制約が厳しく，InO プ

ロセッサが使用されることが多い．InOプロセッサが使用

される別の例としては，アウト・オブ・オーダ・プロセッ

サ（OoO プロセッサ）と InO プロセッサを組み合わせた

ARM big.LITTLE アーキテクチャがある．big.LITTLE

では性能と電力効率の重要性に応じて OoO/InO プロセッ

サを使い分けることにより，性能と電力効率の両立をはかっ

ている．これらで使用される商用の InO プロセッサとし

ては，ARM Cortex-A35[1]，Cortex-M7[2]，Cortex-A53[3]

などがある．このようなプロセッサでは低消費電力である

ことに加え，近年ではユーザ要求の高まりから高性能化へ

の要求も高まっている．

このような InO プロセッサの性能には，キャッシュ・

レイテンシが大きな影響を与える．一般に OoO プロセッ

サではキャッシュ・レイテンシは OoO 実行により隠蔽さ

れるため，その影響は小さい．しかし，InOプロセッサで

はレイテンシを隠蔽することができず，直接的に性能を

低下させる．近年のプロセッサではキャッシュ・レイテン
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シは増加する傾向にあり，L1データ・キャッシュ（L1 D

キャッシュ）のアクセスにも数サイクルを要することか

ら，性能への影響は大きい．たとえば ARM Cortex-A35

や Cortex-A53 では， L1 D キャッシュへのアクセスに 2

サイクル [1], [3]，Cortex-M7では 3サイクル [2]を要する．

このようなレイテンシの増加は，プロセスの微細化により

配線遅延の影響が大きくなっているためである．

L1 Dキャッシュとプロセッサとの間に非常に小容量な

キャッシュを配置するフィルタ・キャッシュ (FC)という

手法が提案されている [4]．FC は非常に小さいことから低

消費電力で動作でき，電力効率を改善することができる．

本論文では，キャッシュのレイテンシの削減を行うために，

この FCを使用する．FCは非常に小さいため配線遅延の

影響が小さく，低レイテンシで動作できる．メモリ・サブ

システムに FCを追加することにより，平均キャッシュ・

レイテンシを削減できる．FC の問題点は，非常に小容量

であることから Least Recently Used（LRU）に基づく従

来の置換がうまく働かないことである．

これに対し本論文では，ごく小容量な FC 向けの，

Pseudo-OPT (POPT) 置換アルゴリズムを提案する．

POPT 置換アルゴリズムは，Optimal (OPT) 置換アル

ゴリズムを予測により擬似的に実現する．OPT 置換アル

ゴリズムは，最もミスが少なくなる理想的なアルゴリズム

である [5], [6]．OPT 置換アルゴリズムでは，キャッシュ・

ミスした際に置換対象のキャッシュ・ラインの中で将来の

アクセスが最も遅いキャッシュ・ラインを追い出す．将来
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のアクセス時刻を知る必要があることから，OPT 置換ア

ルゴリズムは実際には実現不可能である．これに対し提

案手法では，この次回アクセス時刻を予測し，それに基づ

き OPT アルゴリズムと同様の置き換えを行う．提案する

予測器により次回アクセス時刻を高精度に予測できるた

め，OPT 置換アルゴリズムに近い動作を行う事が可能で

あり，キャッシュ・ミス率を削減することができる．提案

手法を 256B の FC で評価した結果，全ベンチマークの平

均で LRU 置換アルゴリズムに対し 17.9%のミスを削減し，

OPT置換アルゴリズムに対しミス数が 20%差となるとこ

ろまで迫ることができた．

本論文の以降の構成は以下の通りである．2章では関連

研究について説明し，3章で提案手法について説明する．4

章で提案手法について評価を行い，5章でまとめる．

2. 関連研究

LRU以外のキャッシュ管理アルゴリズムとして，様々な

手法が提案されている [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14],

[15]．

これらの中でも，デッド・ブロック予測は，ラインの将

来のアクセスを予測しキャッシュ管理をするという点で提

案手法と近い．デッド・ブロック予測では，L1 Dキャッ

シュや L2キャッシュにおいて，様々な方法でキャッシュ

内のラインの生死を予測する．長期間アクセスされないと

予測したラインを優先的に置換，あるいは今後もアクセス

されると予測したラインを保持し続けることで，ミス率の

改善や消費電力の削減をする．PCやメモリ・アドレスに

基づくシーケンス・ベース [7], [8]，ラインがアクセスされ

てからの時間に基づく時間ベース [9], [10]，キャッシュや

ラインへのアクセス回数に基づくカウンタ・ベース [11]，

バースト・アクセスの回数に基づくバースト・ベース [12]

などのデッド・ブロック予測が存在する．FCは非常に小

さく，キャッシュ・ラインがすぐに追い出されてしまうた

め，FCのミス率削減には使用できない．

3. 提案手法

本論文では，FCのミス率削減のために Pseudo-OPT

(POPT) 置換アルゴリズムを提案する．提案手法では，

OPT置換アルゴリズムで必要な「各キャッシュ・ラインが

次回いつアクセスされるか」を予測することで，置き換え

を行う．以下では，提案手法の構成，動作を順に説明する．

3.1 構成

本手法では，以下の構成が必要となる．

( 1 ) FCの各ラインへ追加フィールド: 学習をし予測結果

を保持・更新する．

( 2 ) Victim Buffer (VB): FCから追い出されたライン

について学習する．

( 3 ) Next Access Predicting Table (NAPT): 測定し

たアクセス間隔を保存し，次回のアクセスを予測する．

以下でそれぞれ順に詳しく説明する．

3.1.1 フィルタ・キャッシュの追加フィールド

FCでは，同一キャッシュ・ラインへのアクセスの間隔

を測定し，予測した次回アクセスまでの間隔を保持・更新

する．これを行うために，従来の FCの各キャッシュ・ラ

インに以下の追加フィールドが必要である．

( 1 ) Delta Access Training Counter (DATC)

( 2 ) NAPT-Index Field (NIF)

( 3 ) Count-Down Timer (CDT)

( 4 ) Prediction Valid Bit (PVB)

DATCは飽和型アップ・カウンタで，前回のアクセスから

の間隔を数える．本手法でのアクセスの間隔には，キャッ

シュ・アクセスの数を使用する．NIFは，NAPTへのイ

ンデクスを保持する．測定したアクセス間隔を NAPTへ

保存する際に用いる．CDTは飽和型ダウン・カウンタで，

次回のアクセスまでの間隔の予測値を保持・更新する．こ

の CDTには，負の値も保持できる飽和型ダウン・カウン

タを用いる．PVBは，CDTの値が有効であることを示す

ビットである．

3.1.2 Victim Buffer (VB)

VB は，上記の FC の追加フィールドのうち DATC と

NIFのみを保持し，FCから追い出されたラインについて学

習を継続する．この表は CAMで構成し，エントリは LRU

で置き換える．タグには，ライン・アドレスを用いる．

3.1.3 Next Access Predicting Table (NAPT)

NAPTでは，FCや VBを使って測定したアクセス間隔

を保存し，次回アクセスのタイミングを予測する．各エン

トリは，保存したアクセス間隔と有効ビットからなる．

インデクスには，直前にそのラインへアクセスしたメ

モリ命令の PCと，アクセスしたライン内オフセットとを

XORしたものを用いる．一方で，予測のインデクスにメ

モリ・アドレスを使用している従来のデッド・ブロック予

測では，メモリ・アドレスのうちライン・アドレスを使用

している手法がほとんどである [8], [11], [12]．

3.2 動作

本手法は，キャッシュ・ラインが次にいつアクセスされ

るかを予測することにより OPT置換アルゴリズムを擬似

的に実現する．図 1に POPT置換アルゴリズムの動作の

様子を示す．まず，DATCにより同一キャッシュ・ライン

へのアクセスの間隔を学習する ( 1⃝)．次に，NAPTを用

いて次のアクセスがどれだけ遅いかの予測を行い ( 2⃝)，予

測結果はライン内の CDTで保持・更新する．ミスをした

際には，この予測結果に基づいて置換を行う ( 3⃝)．以下で

は，学習，予測，置換のそれぞれについて動作を説明する．
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(a) 学習と予測
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図 1 POPT 置換アルゴリズムの動作

3.2.1 次回アクセスまでの間隔の学習

アクセス間隔の学習 (図 1内 1⃝)は，あるラインへアク

セスがあった場合に，同一ラインへの次のアクセスまでの

キャッシュ・アクセスの数を数え，記録する．アクセス間

隔の測定は FCと VBの DATCで行う．アクセスされた

ラインが FC内に存在すれば FCで測定し，そうでなけれ

ば VBにより測定する．測定結果は，NAPTへ記録する．

アクセス間隔の学習は，具体的には DATCと NAPTを

用いて以下のように行う．

( 1 ) あるラインがアクセスされたら，対応する DATCを 0

にリセットする．同時に，PCとライン内オフセット

から NAPTのインデクスを生成し，ライン内の NIF

へ保存する．後に (3)で，この時保存したNAPTのイ

ンデクスを用いて，測定結果を保存する．

( 2 ) 自身以外のラインがアクセスされるたびに，DATCを

インクリメントする．

( 3 ) 次にそのラインがアクセスされたら，(1)で保存した

NIFの値をインデクスとして NAPTの対応するエン

トリへDATCの値を記録する．これと同時に (1)へ戻

り繰り返す．

この動作の例を図 2を用いて説明する．図左側の上と下
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図 2 学習の動作例

にある (a), (b)は，ある時刻での FC内のライン Aに対応

した DATC, NIFのそれぞれの値を表す．図中央の (c)は

動的命令列の例で，各命令は Aから Dで表されるライン

へアクセスするロード命令である．アルファベットの後の

数字はライン内オフセットを表す．例えば，A:30はライン

Aの 30バイト目を表す．(c)の右側の (d)は FC内のライ

ン Aに対応する DATC, NIFの値の変化を (c)の命令列と

対応させて示した．(d)の最初と最後の状態は，それぞれ

(a)(b)に対応する．図右側の (e)はNAPTを表す．図 2で

は，以下のようにアクセス間隔を学習する．

1⃝ : ライン A へのアクセスで，ライン A に対応する

DATCを 0にリセットする．これと同時に，NAPTへ

のインデクスを i0の PCとライン内オフセットを用い

て生成し (i0:30)，NIFへ記録する．ここで記録したイ

ンデクスは， 3⃝で測定結果を NAPTへ記録する際に

使用する．

2⃝ : A 以外のラインへのアクセス毎に，A に対応する

DATCをインクリメントする．

3⃝ : ライン Aへの再度のアクセスで， 1⃝で NIFへ記録

しておいた NAPTのインデクスを用いて，NAPTへ

DATCの値 (3)を記録する．

4⃝ : DATC の値を NAPT へ記録したら， 1⃝と同様に
DATCを 0にリセットし，NAPTのインデクスを生

成し NIFへ記録する．この後，ライン Aは長期間ア

クセスされないとすると，i4:31のインデクスに対応す

る NAPTエントリは未学習のままとなる．

以上のような動作を繰り返すことで，DATCによりアクセ

ス間隔を測定し，NIFを用いて NAPTへ記録できる．

キャッシュ・ラインが FCから追い出された場合には，引

き続き VBでアクセス間隔を測定する．ラインが追い出さ

れる時に，VBのエントリを確保する．ライン内の DATC

と NIFの値を，VBのエントリへ移動する．VBでも引き

続き，他のラインへのアクセスで DATCをインクリメン

トする．VBでそのラインへのアクセスを検出したら，FC

と同様に NIFを用いて測定結果を NAPTへ記録する．

3.2.2 次回のアクセスまでの間隔の予測

ラインへアクセスが生じたら，次回アクセスまでの間隔
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図 3 予測の動作例

を予測する．このために，アクセスしたメモリ命令の PC

とライン内オフセットに基づいて NAPT へアクセスし，

NAPTの対応するエントリから次回のアクセスまでの間隔

の予測値を得る．この予測値をライン内の CDTへ記録す

る (図 1内 2⃝)．

CDTで保持している次回アクセスまでの間隔は，キャッ

シュ・アクセス毎に更新する．自分以外のラインへのアク

セスで，CDTをデクリメントする．

この動作を図 3の例を用いて説明する．図の見方は図 2

と同じである．ただし (a)(b)(d)では，DATCと NIFでは

なく，CDTと PVBの値を示した．過去に図 2の例に示す

ように学習をしていれば，同じ命令列を実行するときには

NAPTは図 3のように学習がされている．

1⃝ : ライン Aへのアクセスで，アクセスしたメモリ命令

i0の PCとライン内オフセット (30)から NAPTイン

デクスを生成 (i0:30)し，NAPTより次回アクセスま

での間隔を予測する．予測結果である 3をラインAに

対応する CDTへ記録し，PVBを 1にセットする．

2⃝ : A以外のラインへのアクセス毎に，ライン Aに対応

する CDTの値をデクリメントする．後述する置換の

際には，この CDTの値に基づいて置き換える．

3⃝ : ライン Aへのアクセスで， 1⃝と同様に，NAPTイン

デクスを生成 (i0:31)し，NAPTより次回アクセスま

での間隔を予測する．今回のように，NAPTの対応す

るエントリが未学習である場合には，PVBを 0にリ

セットすることで予測されていないことを記録する．

予測のインデクスにライン内オフセットを用いること

で，図 3の i4のような今後長期間アクセスされないアク

セスを識別できる．例のような，ライン内を 1バイトずつ

順にアクセスするメモリ・アクセス・パターンでは，最後

の 1バイト以外での次回アクセスまでの間隔は短いが，最

後の 1バイトの次回アクセスまでの間隔は非常に長い．イ

ンデクスにオフセットを含めることで，これらのアクセス

を識別することができる．

3.2.3 置換

キャッシュ・ミスが生じたら，前節で述べた予測結果に

基づき，どのキャッシュ・ラインを追い出すかを決定する

(図 1内 3⃝)．本手法では，基本的には，次回アクセスが最

も遅いと予測されるキャッシュ・ラインを追い出す．しか

し，予測ができなかった場合など例外があり，具体的には

以下の優先順位で置換を行う．

( 1 ) 次回アクセスが予測できないキャッシュ・ライン

(図 3(b)の Line A)

次回アクセスまでの予測ができないのは，NAPTに学

習結果がなく，今までにアクセス間隔を測定できてい

ない場合である．FCや VBでアクセス間隔の測定が

できていないということは，次回アクセスまでの間隔

が非常に長いことを意味する．そのため，予測ができ

ないキャッシュ・ラインは，次回アクセスが非常に遅

いと予測されたとして扱う．したがって，次回アクセ

スまでの間隔が予測できなかったキャッシュ・ライン

は，最優先で追い出す．

( 2 ) CDTの値が-2以下のライン

予測した次回アクセスのタイミングを過ぎると，CDT

の値は負となる．次回アクセスまでの間隔の予測値が

最大であるラインを追い出すため，CDTの値が負の

ラインは追い出されにくい．予測の誤りによりこのよ

うなラインが多く存在すれば，FCの容量を無駄にし

てしまう．FCの容量の無駄を減らすために，このよ

うなラインは優先的に追い出す．ただし，予測の僅か

なずれを許容するために 1回のキャッシュ・アクセス

の猶予を設け，CDTの値が−2以下となったラインは

優先的に追い出す．

( 3 ) 置換候補のキャッシュ・ラインのうち，最も次回アク

セスが遅いと予測されるキャッシュ・ライン

基本的には，最も次回アクセスが遅いと予測される

キャッシュ・ラインを追い出す．まず，ミスをしたラ

インの次回のアクセスまでの間隔を，前述したように

NAPT を用いて予測する．次に，全ラインの次回ア

クセスまでの間隔を比較し，次回アクセスが最も遅い

キャッシュ・ラインを追い出す．つまり，FC内の全

ラインのそれぞれの CDT の値と，先ほど予測したミ

スをしたラインの次回アクセスまでの間隔の予測値と

の中で，最も値が大きいキャッシュ・ラインを追い出

す．もしも，ミスをしたラインの次回アクセスを追い

出すと選択した場合には，そのラインは FCへ挿入し

ない．

追い出すキャッシュ・ラインを選択する実際の回路は，

トーナメント形式で決定する．図 4に示すように，トーナ

メント形式で最も次回アクセスの遅いラインを選択する．

図内の丸印では，図の右側のように次回のアクセスまでの

間隔を比較し，値の大きかった側を次段へ送る．

以上のように動作させることで，次回アクセスの予測に

より OPT置換アルゴリズムを擬似的に実現できる．OPT

置換アルゴリズムを擬似的に実現することで，キャッシュ・
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図 4 POPT 置換アルゴリズムで追い出すキャッシュ・ラインを選

択する実装

ミスを減らし，ミス率を大きく削減することができる．

4. 評価

4.1 評価環境

評価には，メモリ・アクセス・トレースを入力とする

キャッシュ・シミュレータ作成し，使用した．メモリ・アク

セス・トレースの取得には，SimpleScalar Tool Set Version

3.0a[16] を用いた．命令セットは Alpha ISAを使用した．

ベンチマーク・プログラムとして，SPECint2006の全 12

本，SPECfp2006からwrf を除く 16本を使用した．プログ

ラムは，gcc ver. 4.5.3でコンパイルし，コンパイル・オプ

ション-O3を用いた．SimpleScalarの入力には refデータ・

セットを用い，先頭の 16G命令をスキップした後の 100M

命令で測定を行った．FCの設定は 256B，32Bライン，完

全連想として測定した．これは，FC中にキャッシュ・ラ

インが 8本あることを意味する．

4.2 オーバーヘッドの見積もり

本節では提案手法に必要なオーバーヘッドの容量につい

て見積もる．

( 1 ) NAPT

NAPT は 2K エントリ，各エントリは 7 ビット (有

効ビット 1ビット，記録するアクセス間隔 6ビット)

とした．したがって，NAPTの容量は 2K×7ビット

=1.792KBである．

( 2 ) VB

VBは 4エントリ，各エントリは 78ビットとした．各

エントリに必要な 78ビットの内訳は，タグとしてライ

ン・アドレス (59ビット)，DATC(6ビット)，NIF(11

ビット)，VBのエントリを LRUで管理するための置

換優先度 (2ビット)である．したがって，VBの容量

は 4×78ビット = 39Bである．

( 3 ) FCの追加容量

FCは 8ラインあり，各ラインに追加するビットは 24

ビットである．この 24ビットの内訳は，DATC(6ビッ

ト)，NIF(11 ビット)，CDT(7 ビット)，PVB(1 ビッ

ト)である．CDTは次回アクセスまでの間隔をカウン

トダウンし，0になった後もしばらくデクリメントし
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図 5 POPT 置換アルゴリズムの予測精度

続けるために，間隔を 1ビット多く保持できるように

している．したがって，FCに追加する容量は 8ライ

ン ×25ビット = 25Bである．

以上より，提案手法はおよそ 1.8KBのオーバーヘッド

で構成することができる．VBと FCに追加する容量は非

常に小さく構成でき，NAPTのオーバーヘッドが最も大き

い．1.8KBの容量は，FCよりは大きいが，L1 Dキャッ

シュなどよりは非常に小さく，大きな電力増加はないと考

える．

4.3 予測精度

本節では，提案手法の予測精度について評価する．測定

結果を図 5に示す．図の横軸はベンチマーク，縦軸は予測

精度を示す．予測精度は，全キャッシュ・アクセスで次回

のアクセスのタイミングを予測し，この予測ができた中で

予測が正しかった割合とする．予測が正しいとは，予測し

た次回アクセスのタイミングちょうどにアクセスが来た場

合と定義した．精度は全ベンチマークの平均で，71.8%を

達成している．libuquantum，GemsFDTD，calculix, lbm,

milcでは，精度がそれぞれ 100.0%，99.8%，97.5%，90.4%，

91.4%と 9割以上の予測精度を達成した．一方で，astar，

sjeng，gobmk，perlbench，gamessでは，精度がそれぞれ

37.3%，38.0%，46.7%，47.0%，48.2%と他のベンチマーク

に比べて低くなっている．実際には，4.4節で述べるよう

に，予測したタイミングと多少ずれていても置換アルゴリ

ズムはうまく働く場合が多い．

4.4 ミス率

本節では提案手法を適用した場合の FCのミス率につい

て評価する．ミス率の測定結果を図 6に示す．図の横軸は

ベンチマーク，縦軸はミス率を表す．各棒グラフは LRU

置換アルゴリズム，POPT置換アルゴリズム，資源を無限

大とした場合の POPT 置換アルゴリズム，OPT置換アル

ゴリズムに対応しており，凡例を図上部に示す．

まず，LRU置換アルゴリズムと比較をする．POPT置

換アルゴリズムは全ベンチマークで LRU置換アルゴリズ

ムからミス率を改善できている．最大で GemsFDTD で
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図 6 キャッシュ・ミス率

76.9%から 34.9%へ半分以上ミス率を削減した．全ベンチ

マークの平均では，38.0%から 31.2%へ 17.9%のミス率の

改善を達成できている．

次に，OPT置換アルゴリズムと比較をする．OPT置換

アルゴリズムは最もミス率が低くなる理想的なアルゴリズ

ムであるため，これより低いミス率を達成しているベンチ

マークはない．全ベンチマークの平均では，OPT置換ア

ルゴリズムの 25.9%に対し，POPT置換アルゴリズムでは

31.2%と 20%差のミス率まで達成することができている．

前節の評価で予測精度の低かった astar，sjeng，gobmk，

perlbench，gamessでは，OPT置換アルゴリズムとの差が

比較的大きい．

もし，より多くの資源を使うことを許容できれば，POPT-

infiniteに示すように，最大で 28.0%のミス率を達成するこ

とができる．

5. まとめ

本論文では，フィルタ・キャッシュのミス率を改善するた

めに POPT置換アルゴリズムを提案した．およそ 1.8KB

の資源を仮定して評価した結果，提案手法によりフィルタ・

キャッシュのミスを 17.9%削減し，31.2%のキャッシュ・

ミス率を達成した．また，理想的な OPT置換アルゴリズ

ムのミス数 20%差まで近づくことができた．
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