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Pre-Promotionの動的切り替え手法の検討

甲地 弘幸1 入江 英嗣1 坂井 修一1

概要：メモリ・レイテンシを隠蔽することは，プロセッサの性能を向上させる上で重要である．我々は，メ
モリ・レイテンシを隠蔽する手法として置き換えアルゴリズムの判断に，プリフェッチャによる参照予測

を用いる Pre-Promotionを提案した．Pre-Promotionはキャッシュのサイズを超える範囲を参照するワー

クロードで，再参照の間隔がある程度広いものに対して性能を向上させることができると期待できる．し

かし，Pre-Promotionと相性が悪く，適用することでかえって性能が低下するベンチマークが存在してお

り，性能が最大で 10%程も低下してしまう．本研究では，Pre-Promotionの適用，非適用を動的に判断さ

せる手法を 2つ提案し，それぞれについて検討する．

1. はじめに

プロセッサの性能向上を妨げる要因として，コアの処理

速度に比べてメイン・メモリへのアクセス・レイテンシが

大きいというメモリ・ウォールが挙げられる．そのため，

メイン・メモリへのアクセスを減らすための様々な研究が

なされている．

メイン・メモリへのアクセスを減らすためには，キャッ

シュでのヒット率を向上させるキャッシュ・マネージメン

トを考える必要がある．その１つのアプローチとして置

換アルゴリズムがある．置換アルゴリズムには，Least　

Recently Used(LRU)[1]や，Re-Reference Interval Predic-

tion(RRIP)[2]などが存在するが，どちらもセット内で最

も再参照間隔が長くなるラインを予測し追い出すといっ

たものである．また，置換アルゴリズムのみで対応しき

れないキャッシュ・ミスとして初期参照ミスがあるが，こ

れを削減する技術としてプリフェッチが存在する．[3], [4]

プリフェッチでは，現在のアクセスから必要になりそう

なキャッシュ・ラインを予測し，あらかじめキャッシュに

挿入する．置換アルゴリズムとプリフェッチを組み合わ

せることで，多くのプログラムでは性能を向上させるこ

とができる．しかし，プログラムのメモリ・アクセスのパ

ターンによっては，プリフェッチによってキャッシュを汚

染し，かえって性能を低下させてしまうことがある．[5]

そこで，プリフェッチャによってキャッシュが汚染され

るのを防ぐ手法として，プリフェッチャ情報を置換アル

ゴリズムに適用させる Cache Replacement based on Ac-

cess map Pattern matching(CRAP)[6]や，Prefetch-Aware
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Cache Management(PACMan)[5]などが研究されている．

共に，プリフェッチされたラインは再参照される可能性が

低いものとしてキャッシュから積極的に追い出そうとする．

これまでの研究では，プリフェッチによるアクセスを認識

した上でプリフェッチされたラインを積極的に追い出すよ

うな研究がほとんどであった．しかし，それらの研究ではプ

リフェッチされたラインが再参照されないと仮定しており，

プリフェッチが有効なプログラムでは性能が下がってしま

う．一方，我々は，プリフェッチされたラインが再参照され

る可能性がデマンドによるラインと同程度であることを発

見し，Pre-Promotion を提案した．[7]Pre-Promotion は，

プリフェッチャを用いて近い未来の参照を予測し，その情

報を置換アルゴリズムに用いることで，参照が迫っているが

次の参照までにキャッシュから追い出されてしまう可能性

のあるラインをキャッシュに保持することができる．Pre-

Promotionは任意の置換アルゴリズムに適用することがで

き，ベンチマークとして SPEC CPU2006を用いて，LRU，

Dynamic RRIP(DRRIP)，PACMan Dynamic(PACMan-

DYM) のいずれにおいても， Pre-Promotionを適用させ

ることで性能を向上させることができた．ただし，Last

Level Cache(LLC) で Pre-Promotionを適用したことでか

えって性能が低下し，最大で性能が 10%ほども低下して

しまうベンチマークが存在している．そこで本稿では，

Pre-Promotionの適用，非適用を動的に切り替える手法の

検討比較を行った．

本稿の構成は以下の通りである．まず，2 章にて Pre-

Promotionの概要の説明をする．次に，Pre-Promotionを

適応的にする方法として Set Dueling Monitor(SDM) によ

る方法の検討を行う．4章では，Pre-Promotionの異なる
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図 1 Pre-Promotion の動作例

適応手法としてプリフェッチャを用いる方法の検討を行

う．5章では，それぞれの手法の比較を行い，最後に 6章

で本論文をまとめる．

2. Pre-Promotion

2.1 概要

従来の置換アルゴリズムでは，キャッシュへのデマン

ド・アクセスに応じてキャッシュ内のラインに優先順位を

つけることによって，追い出し発生時に優先順位の最も低

いラインを追い出している．優先順位は，過去のアクセス

情報によって最も使われなさそうなラインを推定している

ため，ラインにアクセスが迫っていても追い出してしまう

可能性がある．そこで，Pre-Promotionではラインの参照

予測情報を優先順位に反映させることで再参照が迫ってい

るが追い出されそうなラインをキャッシュに保持させるこ

とを目的にしている．参照予測情報は，プリフェッチャに

よって供給される．

2.2 動作

Pre-Promotionの動作を説明する．Pre-Promotionの動

作例を図 1に示す．キャッシュへのアクセスがミスしたと

きにプリフェッチャが起動する．このとき，プリフェッチャ

がいくつかアドレスを出し，その内の一部をプリフェッチ

として用いる．残った部分のさらに一部（図 1の青い部分）

を参照が迫っているデータのアドレスとし，キャッシュに

アクセスをする．このとき，目的のラインがキャッシュ内

に存在していた場合，そのラインを追い出されにくくする

ためにプロモートする．この操作プリプロモートという．

また，図 1の青い部分を Pre-PromotionDegree と呼び，プ

ロモートする量を Pre-Promotion Amountと呼ぶ．

2.3 問題点

Pre-Promotion は Least Recently Used(LRU)，DR-

RIP(Dynamic Re-Reference Interval Prediction)，

PACMan-DYN(Prefetch-Aware Cache Management-

DYN)などのどの既存手法に適用しても性能を向上させる
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図 2 Pre-Promotion Amount を変更したときの性能変化 [8]

ことができている．[8]しかし，図 2を見ると，ベンチマー

ク毎に性能変化を見た場合に静的に Pre-Promotionを用い

ることがよくないと言える．図 2のデータは，ベンチマー

クとして，SPEC CPU2006 を用い，当研究室で開発してい

るサイクル・アキュレイトなシミュレータである鬼斬弐 [9]

によってシミュレーションを行っており，アーキテクチャ

の構成は表 1とした．図 2の横軸は，SPEC CPU2006 の

ベンチマークの一部を表し，縦軸は，Pre-Promotionを用

いない場合をベースとした相対 IPC である．凡例は，例え

ば (2,1)の場合，L2 キャッシュの Pre-Promotion Amount

が 2で，L3 キャッシュの Pre-Promotion Amountが 1で

あることを表し，Pre-Promotionを DRRIPに適用させた

場合の性能が Pre-Promotion Amountによってどのよう

に変わるのかがわかる．図 2では，全ベンチマークの内，

左から順に，

1. Pre-Promotion Amountを大きくすると性能が下がる

ベンチマーク

2. Pre-Promotion Amountを大きくすると性能が上がる

ベンチマーク

3. L3 キャッシュでの Pre-Promotion Amountが少しで

もあるほうが良いベンチマーク

4. L3 キャッシュでの Pre-Promotion Amountが 0 の方

が良いベンチマーク

の代表的なものを表示しており，一番右は，全ベンチマー

クの相対 IPC の幾何平均である．3と 4のタイプのベンチ

マークでは，静的に Pre-Promotionを動作させた時の性能

差が大きいため，動的に適用，非適用を切り替えることが

できれば更なる性能向上が見込める．

3. SDMによる手法

3.1 SDM

2章で，Pre-Promotionの動的制御を述べたが，その方

法の 1つとして Set Dueling Monitor(SDM)[10]が考えら

れる．SDM とは，複数の置換アルゴリズムを動的に切り

替える手法である．その動作は，例えば，A，B の 2つの

置換アルゴリズムを切り替えたい場合は，キャッシュを A

のみが作用する部分と，B のみが作用する部分とその他に

分割し，A のみ，B のみが動く部分でのミス数を計上し，
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表 1 アーキテクチャの構成

プロセッサ

issue width int:2, fp:2, mem:2

instruction window int:32, fp:16, mem:16

branch pred 8KB, g-share

BTB 2KB entry, 4 way

LSQ load:48 entry, store:48 entry

キャッシュ

L1 I/D キャッシュ 32KB, 4 way, 64B line, 3cycle latency, LRU

L2 キャッシュ 256KB, 8 way, 64B line, 10cycle latency

L3 キャッシュ 2MB, 16 way, 24cycle latency

L2と L3の置き換えアルゴリズムは同じ

メモリ・アクセス 200cycle latency

L2 プリフェッチャ Stream Prefetcher, Distance:16, Degree:16, PrePromotionDegree:16

ミス数が小さい方の置換アルゴリズムをその他の部分に適

用するといった手法である．

今回は，SDM にかける置換アルゴリズムを選択するた

めに，あらかじめ複数の手法とパラメタの組み合わせでパ

フォーマンス測定した．その結果を図 3に示す．図 3は，

L2キャッシュにはPre-Promotion DRRIPを適用させ，L3

キャッシュでの置換アルゴリズムを変えた場合の性能変化

を示している．図 3の横軸は，図 2で示したベンチマークと

同じものを表示している．ノードの PPA0 や PPA1 は，そ

れぞれ Pre-Promotion Amountが 0，1であることに対応す

る．すなわち，SRRIP PPA0 は，Static RRIP(SRRIP) で

Pre-Promotion Amountが 0，BRRIP PPA1 は，Bimodal

RRIP(BRRIP) で Pre-Promotion Amountが 1 であるこ

とを表す．縦軸は，SRRIP PPA0 を 1としたときの相対

IPC である．図 3を見ると，SRRIP は，Pre-Promotion

Amount が 0 でも 1 でもあまり性能が変化せず，全体

的には微増であるのに対し，BRRIP は，Pre-Promotion

Amountが 0 のとき性能が低下するベンチマークでは Pre-

Promotion Amountを 1 にすることで性能が向上し，逆

に，Pre-Promotion Amountが 0 のときに性能が向上する

ベンチマークでは Pre-Promotion Amountを 1 にするこ

とで性能が低下していることがわかる．よって，

1. SRRIP + Pre-Promotion

2. BRRIP + Pre-Promotion

3. BRRIP

の 3つで SDM にかけることで性能が向上すると考えた．

3.2 評価

評価はアーキテクチャの構成を表 1とし，シミュレータは

鬼斬弐を用いた．ベンチマークは SPEC CPU2006を用い，

プログラムの先頭 10G命令をスキップし，1G命令分をシ

ミュレートした．その結果を図 4に示す．図の横軸はベンチ
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図 3 SRRIP，BRRIP と Pre-Promotion との相性

マークを示しており，図 2と同じベンチマークを表示してい

る．縦軸は，LRUにプリフェッチをかけたものを 1としたと

きの相対 IPCである．凡例の DRRIP + Prefetchは，DR-

RIPを表し，Pre-Promotion DRRIP は Pre-Promotionを

DRRIPにかけたものを表し，Pre-PromotionDYN DRRIP

は，上述した SDMによる手法をL3キャッシュに適用させ，

L2 キャッシュは Pre-Promotion DRRIP としたものであ

る．また，全てにおいて L2キャッシュに対してプリフェッ

チをかけている．図 4を見ると，Pre-Promotion DRRIP

と比較して leslie3dでは性能が落ち，sphinx3では性能が上

がっていることがわかる．ただし，幾何平均では性能が落

ちている．SDM はその実現方法から，leslie3d と sphinx3

性能変化は，良いものと悪いものの中間程度の性能にな

ることから期待通りの性能である．しかし，幾何平均で性

能が落ちてしまっているのは，ベンチマークが全体的に

Pre-Promotionが少しでも効くものが多く，それらのベン

チマークで性能を少しずつ下げてしまったからである．そ

の代わり，sphinx3 で Pre-Promotionをかけたことによる

7%程の性能低下を 4%に抑えつつ，SDM したことによる

性能低下が leslie3d において 2%に留めることができたの

で，全体的に性能差を減らすことができたと言える．
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図 4 SDM を用いた Pre-Promotion の動的切り替え

4. プリフェッチャを用いる手法

4.1 プリフェッチャによる制御

SDM とは異なる手法として，プリフェッチャの持つ統

計データを用いてオンオフを判断することを検討する．プ

リフェッチャの持つ統計データとして，まず考えられるの

が accuracy である．accuracy とは，プリフェッチャの精

度を示す指標であり，式 (4.1)により定義される．[11]

accuracy =
PAL

PL
(4.1)

PAL はプリフェッチされてかつアクセスされたライン数を

表し，PL はプリフェッチされたライン数を表す．ただし，

実際にはキャッシュを常に監視し数をカウントするのは，

コストや速度面で難しいので，以下の式 (4.2)の accuracy’

を使う．

accuracy′ =
PALE

PLE
(4.2)

PALE はキャッシュから追い出されたラインの内，プリ

フェッチされてかつアクセスされたラインの数，PLE は

キャッシュから追い出されたラインの内，プリフェッチされ

たラインの数を表す．以下，特に断りがなければ accuracy’

の意味で accuracyを使う．しかし，accuracyが高いからと

いって，プリフェッチによって性能が向上しやすいとは限ら

ないことが知られている．[11]このことは Pre-Promotion

にも当てはまる．実際，sphinx3 と leslie3d は accuracy が

同程度にも関わらず，上述したとおり性能としては真逆の

性質を示している．そのため，2章で分類した 3に属する

ベンチマークと 4に属するベンチマークを明確に分類する

統計データを考える必要がある．図 3を見ると，BRRIP

の効きやすさが 1つの指標になると考えられるが，それを

明確な数値にする方法はまだ検討中である．

4.2 評価

accuracy による制御がどの程度のものかを評価する．評

価環境は SDMのときと同じで，L2キャッシュと L3キャッ

シュの置換アルゴリズムは共に Pre-Promotion DRRIP で

ある．図 5に結果を示す．図 5の横軸はベンチマーク，縦

軸は LRU にプリフェッチをかけたものに対する相対 IPC，

ノードのPre-Promotion DRRIP(adaptive)が accuracyに

よる制御をかけた場合を表す．accuracy の制御方法は，
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図 5 プリフェッチャの持つ統計データを用いた Pre-Promotionの

動的切り替え

1. Pre-Promotionがオンでかつ，accuracy がある閾値以

下のときオフにする．

2. Pre-Promotionがオフでかつ，accuracy がある閾値以

上のときオンにする．

であり，オフにするときは L2 キャッシュ，L3 キャッシュ

共にオフになるようにしている．ここで，オンにするとき

もオフにするときも閾値は 0.8とした．leslie3dも sphinx3

も accuracy の平均は 0.5～0.6 であるため実行中はほとん

ど Pre-Promotionをオフにしていたと考えられ，leslie3d

では性能が低下し，sphinx3 では性能が向上すると期待で

きる．図 5 を見ると，leslie3d と sphinx3 で期待通りの

性能変化が見られ，幾何平均でも性能が落ちているため，

accuracy が適切な指標でないことが実際に確かめられた．

5. 比較検討

以上 2つの方針での Pre-Promotionの動的手法について

検討したが，この章では 2つの手法を 2つの観点から比較

する．

最初に，ハードウェア・コストの面で比較する．SDM

による手法は DRRIP や PACMan-DYN でも実際に用い

られており，PACMan-DYN に至っては今回の手法と同

じようにアクセスが何であるかを区別しその上で SDM

をしているので今回の提案は多くとも PACMan-DYN に

Pre-Promotionによるアクセスを区別する比較器によるコ

ストが増えるだけで済む．一方，プリフェッチャによる制

御の場合，必要な統計データをカウントするための記憶領

域をプリフェッチャに加える必要があり，制御を判断する

回路と場合によっては，キャッシュにビットを追加する必

要が生じる．また，今回は Pre-Promotionをオフにすると

きは全体をオフにしていたが，実際には L3 キャッシュの

みで Pre-Promotionのオンオフを切り替えられることが望

ましいので，L2 キャッシュから L3 キャッシュに降りてき

たアクセスが Pre-Promotionであるかを判断するときに，

Pre-Promotionのオンオフの情報を参照する回路をつける

必要がある．

最後に，期待される性能面での比較をする．SDM では

その実現方法から，モニタリングしている置換アルゴリズ

ムの中間程度の性能が出るので，性能向上としてはそこま

で大きくならない．一方プリフェッチャによって制御した

c⃝ 2016 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2016-ARC-221 No.17
2016/8/9



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

場合，統計データをうまくとることができれば常に最高の

性能を出すことができるので，期待値として大きくなる．

以上から，ハードウェア・コスト面では SDM が勝るが

性能面ではプリフェッチャによる制御のほうが勝ることが

わかる．ただし，ハードウェア・コストに関しては，既存

手法で使われているものを使うことができれば，大きな差

が出ない可能性がある．

6. おわりに

我々は，新しいキャッシュ・マネージメントとして未来

の参照予測を置換アルゴリズムに適用させる手法である

Pre-Promotionを提案している．しかし，Pre-Promotion

は L3 キャッシュにおいて適用することでかえって性能が

低下してしまうベンチマークが存在している．そのため，

プログラムの実行中に L3 キャッシュにおけるオンオフを

切り替えることができれば更なる性能向上が見込める．

動的に Pre-Promotionを切り替える手法として，SDM

を用いる手法とプリフェッチャによって制御する手法をそ

れぞれ検討した．その結果，SDM による手法は静的に動

作させる場合よりも性能が落ちてしまうものの，性能が大

きく落ち込むベンチマークでの性能低下を抑えることが

できた．一方，プリフェッチャによる制御は現時点では性

能を向上させることができていない．しかし，プリフェッ

チャによって制御する場合に用いる統計データとして性能

と正の相関があるものを見つけ出し，実際にそれを用いて

制御しることで，最も性能が向上することが見込める．
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