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プリフェッチラインの再参照間隔を予測する
キャッシュマネジメント

甲地 弘幸1 入江 英嗣1 坂井 修一1

概要：CPU と DRAM の速度差を隠蔽するためのキャッシュに関する研究は，これまでに様々行われ，そ

れによりキャッシュの性能が改善されてきた．本論文では，キャッシュに関する研究の内，プリフェッチや

置換アルゴリズムに焦点を当てている．近年の研究ではキャッシュ・ラインの再参照間隔を学習，予測し，

その予測を用いて置換するラインを決定するといったものが多くある．それらの手法では，プリフェッチ・

ラインの再参照間隔は，ほとんどの場合で考慮されておらず，予測したとしても，事前に想定した傾向に

当てはめる形で予測しており，学習によって動的に予測する手法は存在していない．しかし，プリフェッ

チ・ラインをどのように扱うべきかはプログラムごとに大きく異なることから，上手く扱うことによって

性能が向上する可能性がある．そのため，我々は，プリフェッチ・ラインの再参照間隔を学習し，予測す

る手法を提案，評価する．

1. はじめに

半導体技術の進歩により，現在のプロセッサは大規模で

高速なものとなっている．しかし，プロセッサの動作速度

と比較して，メイン・メモリへのアクセス・レイテンシは数

百倍も大きいため，レイテンシを隠蔽するためにプロセッ

サとメイン・メモリの間に複数のキャッシュ・メモリを挿

入するのが普通である．キャッシュ・ミスが発生し，下層

のメモリ，特にメイン・メモリへのアクセスが増加してし

まうと，レイテンシが隠蔽できずプロセッサの性能が低下

してしまうため，ミスをなるべく減らすキャッシュ・マネ

ジメントが重要である．

キャッシュ・マネジメントには，ラインの追い出しを決

定する置き換えアルゴリズムと，必要になりそうなデータ

をあらかじめキャッシュに挿入するプリフェッチが存在す

る．置き換えアルゴリズムでは，キャッシュ・セット内で

最も再参照間隔が大きいものを追い出す OPT[1] が最も性

能が良いとされているが，未来のアクセス情報を必要とす

るため実現が不可能である．そのため，実際の置き換えア

ルゴリズムでは未来のアクセスを予測し，その中から最も

再参照間隔が大きいものを追い出すといった手段をとっ

ている [2], [3], [4], [5], [6]．例えば，Least Recently Used

(LRU)[7] では，アクセスがあった履歴が近いラインから再

参照間隔が小さいと予測し，履歴が最も遠いラインを最も

再参照間隔が大きいとしてキャッシュから追い出す．プリ
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フェッチ [8], [9], [10]は，置き換えアルゴリズムだけでは

対処できない初期参照ミスを減らすことが可能である．

近年のプロセッサは，最もメイン・メモリに近いキャッ

シュである Last Level Cache (LLC) が大容量になり，連

想度も大きくなったため，LRU のようなセット内の履歴

を全て持つような置き換えアルゴリズムでは，ハードウェ

ア・コストが非常に大きくなってしまう．そのため，省面

積を意識する必要がある [2], [11]．また，プリフェッチに

よるキャッシュへの悪影響を抑えたり，逆に，プリフェッ

チの情報を最大限用いるようなマネジメントも研究される

ようになっている [12], [13], [14], [15], [16]．

本論文では，プリフェッチを認識するマネジメントとし

て，プリフェッチ・ラインの再参照間隔を予測するキャッ

シュ・マネジメントを提案する．また，その予測を PrePro-

motion[13], [17] に適用させることにより，PrePromotion

の性能のばらつきを抑えることを目指す．

本論分の構成は以下のようになっている．第 2 章

では，LRU に代わって現在の研究のベースとなる

ことが多い Re-Reference Interval Prediction(RRIP)[2]

と，それらをベースとした手法である Signature-based

Hit Predictor(SHiP)[3]，Prefetch-Aware Cache Manage-

ment(PACMan)[12]，また，アクセスが迫っている再参照

間隔の大きいラインを保護する PrePromotion[13], [18]に

ついて述べる．第 3章では，プリフェッチ・ラインの再参

照間隔を予測する提案手法について述べ，第 4章でシミュ

レーションによる性能評価と考察を行う．そして，第 5章
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で本稿についてまとめる．

2. 関連研究

2.1 RRIP

まず，最も有名な置換アルゴリズムである Least Re-

cently Used (LRU)[7]の問題点を解決し，現在の多くの研

究のベースとなっている Re-Reference Interval Prediction

(RRIP)[2]について述べる．

LRU は，メモリ・アクセスの時間的局所性に着目した手

法であり，現在でもよく使われているが，最もメイン・メモ

リに近いキャッシュである Last Level Cache(LLC) は，近

年では容量が増え，連想度が大きくなっているため，LRU

に必要なハードウェア・コストが増大している．そこで，

巨大な LLCに適用させる手法として RRIPが提案された．

RRIP は，ラインごとに追加するメタデータ用のビットが

キャッシュの連想度によらず一定であり，大容量のキャッ

シュにも適用できる上，LRU を超える性能を出すことが

可能である．以下，具体的な動作を述べる．

RRIP では，Re-Reference Prediction Value(RRPV)と

呼ばれる，再参照間隔を予測するためのビットを各キャッ

シュ・ラインに付与する（以下簡単のために 2ビットの情

報とする）．付与したビットの値が大きいときには再参照

が遠い，小さいときには再参照が近いと予測する．RRIP

では，主に以下の 3つの動作が存在する．

( 1 ) Static RRIP(SRRIP)

( 2 ) Bimodal RRIP(BRRIP)

( 3 ) Dynamic RRIP(DRRIP)

SRRIP と BRRIP はキャッシュ・ミスが発生したとき

の動作のみが異なり，DRRIP は SRRIP と BRRIP を後

述の Set Dueling Monitor(SDM)[19] によって動的に切り

替えた手法である．RRIP 全体に共通した動作としては，

ヒットした場合には，ヒットしたラインの RRPV を 0 に

セットし，ミスした場合には RRPVが 3のラインを追い出

し，新しいラインを挿入する．このとき，RRPV が 3 であ

るラインが存在しない場合は，全てのラインの RRPVをイ

ンクリメントする．挿入するラインの RRPV は，SRRIP

の場合は 2，BRRIP の場合は高確率で 3，低確率で 2 に

セットする．SRRIP は，挿入時の RRPV を中程度にする

ことで，追い出しまでの猶予を持たせることが出来る．追

い出されるまでの間に参照された場合，再参照が近い未来

にくると予測する．このようにして，再参照間隔を学習し

予測できる．BRRIP はある程度の範囲のメモリ・アクセ

スが繰り返すスラッシング・アクセスに対して耐性を持つ

ことができる．

DRRIP は，アクセスパターンが切り替わっても対応で

きるように SRRIP と BRRIP をプログラムの動作中に動

的に切り替える手法である．ここで，SDM とは，キャッ

シュ内のセットからいくつかセットを選び，互いに異なる

置換アルゴリズムで動作させて性能を比較した上で，性能

が良いものを残りのセットに適用するといった手法である．

例えば，DRRIP の場合，キャッシュの 1/32 を SRRIP，

別の 1/32 を BRRIP とし，それぞれのセット内でのミス

数をカウントし，ミスが少ない方の置換アルゴリズムを

キャッシュの残りの部分に適用する．

2.2 SHiP

RRIP では，SRRIP と BRRIP を SDM によって切り替

えることによって，異なるアクセスパターンに耐性を持た

せることに成功しているが，Signature-based Hit Predictor

(SHiP)[3] は挿入時に，ラインの再参照間隔をあらかじ

め予測して，挿入位置を切り替える手法である．そのた

め，キャッシュ・ヒット時の動作は変化させない．また，

SHiPは，必ずしも RRIPをベースとする必要がなく，LRU

にも適用することが可能である．なお，SHiP は，Cache

Replacement Championship の規定した環境でシミュレー

ションされているため，プリフェッチが存在しない前提で

考えられている．

SHiP では，ある特徴量に着目し，その特徴量が同じとき

のラインの振る舞いが同じであると考えている．そこで，

各特徴量をインデックスにもつテーブル Signature History

Counter Table(SHCT) を用いて，特徴量ごとの再参照間

隔を学習する．また，学習するために，各キャッシュ・ラ

インに特徴量を保持する signature と，再参照があったか

どうかを表す outcome 用のビットを用意する．SHCT の

各エントリが持つ値が 0 だった場合は，挿入するラインの

再参照が遠いと推測し，そうでない場合は再参照がやや近

いと推測する．例えば，SRRIP に SHiP を適用させた場

合，SHCT のエントリの値が 0 の場合には，RRPV を 3

にセットして挿入し，そうでない場合には RRPV を 2 に

セットして挿入する．

再参照間隔の学習は，キャッシュ・ヒットした場合，ヒッ

トしたラインの outcomeを 1にし，ラインの持つ signature

をインデックスとして SHCT にアクセスし，対応するエン

トリの値をインクリメントする．キャッシュ・ミスした場

合，追い出すラインの outcome を参照する．0 の場合は，

そのラインの持つ signature をインデックスとして SHCT

にアクセスし，値をデクリメントする．outcome が 1 の場

合は SHCT の更新を行わず，挿入するラインの outcome

を 0，signature をそのときの特徴量とし，上述の方法で挿

入位置を決定し，挿入する．SHiP 全体の構成は図 1のよ

うになっている．

SHiP には以下の 3 つの動作が存在する．

( 1 ) SHiP-Mem

( 2 ) SHiP-PC

( 3 ) SHiP-ISeq

それぞれ，SHiP-Mem は，アクセスするメモリ・アドレ
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図 1 SHiP Structure[3]

図 2 Instruction Sequence History[3]

スの下位ビット，SHiP-PC は，メモリ・アクセスの PC の

下位ビット，SHiP-ISeq は命令列の一部を特徴量として用

いる．ここで，命令列の一部とは，図 2に示すように，メ

モリ命令を 1，それ以外の命令を 0として並べた文字列を

特徴量として用いる．

SHiP は，特徴量用に使うビットはデフォルトで 14bit，

outcome に 1bit，SHCT の各エントリに 3bit 使用してい

る．そのため，1MB のセット数 1024，連想度 16 の LLC

の場合 30KB もの資源が必要となる．そこで，性能をあ

まり落とさずに，ハードウェア資源を減らすために，1024

セットの内，64 セットのみで SHCT の学習を行う SHiP-S

や，SHCT の各エントリに用いるビットを減らす SHiP-R

などが考案されている．SHiP-S はデフォルトに比べて性

能を落とすが，SHiP-R は，学習速度が速くなるため，性

能が向上する場合がある．

2.3 PACMan

Prefetch-Aware Cache Management (PACMan)[12] は，

RRIP をベースとした手法であり，プリフェッチャが存在

する前提で考えられている．PACMan では，プリフェッチ

されたラインは再参照間隔が非常に大きいと考えており，

キャッシュが参照のされないプリフェッチ・ラインによっ

て満たされ，汚染されてしまうのを防ぐ手法として考案さ

れた．PACMan には，以下の 4 つの動作が存在する．

( 1 ) PACMan-H

( 2 ) PACMan-M

( 3 ) PACMan-HM

( 4 ) PACMan-DYN

PACMan-Hや，PACMan-Mの HやMはそれぞれ Hit，

Miss を意味し，ヒット，ミスした時の動作が RRIP と異

なっている．

PACMan-H では，デマンド・ラインへの扱いは，通常の

RRIP と同じであるが，プリフェッチ・ラインにヒットし

た場合には，RRPV を変化させない．また，PACMan-M

では，同様にデマンド・ラインへの扱いは変化させずに，

キャッシュ・ミスが発生した時に，プリフェッチ由来のライ

ンのみ，RRPVを 3にセットして挿入する．PACMan-HM

は上述した，2 つの動作を単純に組み合わせたものである．

最後，PACMan-DYN は，SDM によって，動作を動的に

切り替える手法である．ここで，切り替える候補は，

( 1 ) SRRIP + PACMan-H

( 2 ) BRRIP + PACMan-H

( 3 ) SRRIP + PACMan-HM

の 3つである．Wu らは，BRRIP と PACMan-M は動作

が近いと考え，その組み合わせを除き，また，PACMan-H

は総じて優秀であったため，上記の 3 つの組み合わせと

なっている．

2.4 PrePromotion

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

セス情報を元に推定しているため，アクセスが迫ってい

るラインが追い出されてしまう可能性がある．そこで，

PrePromotion[13], [18] 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．また，SHiP

と同様に，元となる手法は特に制限されず，LRU，RRIP，

PACMan など様々な置換アルゴリズムに適用することが

可能である．

実際の動作を図 3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 3

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（例えば，RRPV をデクリ

メントする）する．この操作をプリプロモートという．
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3. 提案手法

3.1 モチベーション

現在のキャッシュ・マネジメントでは，

( 1 ) 再参照間隔の予測をどうするか

( 2 ) プリフェッチの扱いをどうするか

( 3 ) 追加のハードウェア資源をどう少なくするか

に焦点を当てて研究されている．RRIP，SHiP では主に 1

と 3 を，PACMan では 主に 2 を，PrePromotion では 1，

2，3 に焦点を当てている．SHiP では，プリフェッチャの

ことを考慮しておらず，現在はプリフェッチャが備わった

アーキテクチャが一般的となっているため，デマンド・ラ

インの再参照間隔の予測精度を上げただけでは不十分であ

る．また，PACMan では，プリフェッチ・ラインへの再

参照がほとんどない，すなわち再参照間隔が広いことに着

目して，プリフェッチ・ラインをなるべく早くキャッシュ

から追い出すようにしている．しかし，アーキテクチャの

構成を表 1として，L2，L3 キャッシュの置換アルゴリズ

ムを DRRIP としてとった参照の傾向に関する図である

図 4，図 5を見ると，L2キャッシュでは，挿入後の参照

可能性がプリフェッチ・ラインの方が高く，L3ではデマ

ンド・ラインの方が高いが，その傾向差は数 %に収まる

範囲である．ここで，デマンド・ラインは，挿入時点で利

用されたデータであり，プリフェッチ・ラインは，挿入時

点では利用されていないデータである．そのため，キャッ

シュに挿入後の最初の参照が，デマンド・ラインでは再参

照，プリフェッチ・ラインでは最初の参照であるため，デ

マンド・ラインの再参照の予測と，プリフェッチ・ライン

の参照の予測は，本質的には同じになる．PrePromotion

は，プリフェッチの効果をより引き出す手法として，参照

が迫っているラインを保護するのを目的として提案され

た．しかし，PrePromotion は性能が大きく上がるベンチ

マークと大きく下がるベンチマークが存在するため，プロ

グラムの実行中にオンとオフを動的に切り替えることが必

要である．[17]

以上の点を踏まえて，プリフェッチ・ラインの再参照間

隔を予測するキャッシュ・マネジメントを提案する．この

手法では，従来の手法と異なり，デマンド・ラインだけで

なく，プリフェッチ・ラインの再参照間隔を動的に予測す

ることにより，プリフェッチによるキャッシュ汚染を防ぎ

つつ，プリフェッチャの性能を最大限引き出すことが期待

される．

図 6では，アーキテクチャの構成を表 1にし，L2 キャッ

シュの置換アルゴリズムを LRU，L3 キャッシュの置換ア

ルゴリズムを SHiP + SRRIP (以下，単に SHiP というと

きは，SHiP + SRRIP を指す) とし，プリフェッチ・ライ

ンの挿入位置を RRPV = 2 で固定したものと，RRPV =

3 で固定したものの Instructions Per Cycle(IPC: 1 サイク

ルあたりに実行した命令数) を RRPV = 2 とした場合を

ベースとして比較している．これを見ると，bwaves，mcf，

milc，zeusmp，leslie3d，soplex，GemsFDTD，astar では，

RRPV = 3，すなわちプリフェッチ・ラインを追い出しや

すい位置に挿入すると性能が大きく下がるが，sphinx3，

xalancbmk では，プリフェッチ・ラインを少し追い出しに

くい位置に挿入する方が良いことがわかる．また，この傾

向は，PrePromotion [17]でも見られた傾向であり，プリ

フェッチ・ラインの参照予測がそのまま PrePromotion に

も適用できることが考えられる．

3.2 提案機構

主な構成は次のようになる．ベースとする置換アルゴリ

ズムは RRIP とする．再参照間隔の予測には，特徴量をイ

ンデックスとする学習テーブルを用いる．Load/Store 由

来のキャッシュ・アクセスは，PC を伴うが，プリフェッ

チ由来の場合は，PC を伴わないため，テーブルにアクセ

スするための PC 以外の特徴量を考える必要がある．そ

こで，プリフェッチャをトリガした PC またはアドレス

と，プリフェッチしたラインのアドレスをインデックスと

する．プリフェッチャとして，Srinath らによる Stream

Prefetcher[9]を用いる．この場合，トリガしたアドレスは

ストリーム・アクセスの先頭を表すことになるため，スト

リームごとの特性を学習するのに必要だと考えられるから

である．また，学習のためには，デマンド由来のラインか

プリフェッチ由来のラインかを区別する必要があるため，

prefetched ビットを追加する．この値を参照することで，

デマンド用のテーブルと，プリフェッチ用のテーブルのど

ちらの学習を行うかを判別する．図 7に提案の構造を示

す．学習の方法は，SHiP と同様に設けた outcome ビット

を参照して行う．

予測を適用させる方法は次のようになる．まず，キャッ

シュ・ミスが発生時に，prefetched ビットを参照し，各

テーブルに問い合わせる．次に，インデックスが指し示

すエントリの持つ値が 0 の場合は再参照間隔が大きいと

予測できるため，デマンド・ラインの場合は SHiP と同様
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に RRPV = 3 として挿入する．プリフェッチ・ラインの

場合は，図 4，図 5を見るとわかる通り，大部分がアクセ

スされず追い出されるので，RRPV = 3 として挿入．エ

ントリの持つ値が正の場合は，デマンド・ライン，プリ

フェッチ・ライン共に RRPV = 2 として挿入する．また，

PrePromotion のオンとオフに関しても，同様にテーブル

にアクセスし，エントリの持つ値が 0 の場合はオフ，正の

場合はオンにする．図 6の通り，プリフェッチ・ラインは

多くの場合 RRPV = 2 に固定した方が性能が良いため，

テーブルの初期化も，初期状態で RRPV = 2 とできるよ

うに，1 以上の値で初期化する．

4. 性能評価

性能を評価するために，シミュレータとして，サイクル・

アキュレートなシミュレータである鬼斬弐 [20]を用いた．

アーキテクチャの構成は表 1のようにし，L2 キャッシュ

の置換アルゴリズムは LRU とし，L3 キャッシュの置換ア

ルゴリズムを変えて評価を取った．ベンチマークは SPEC

CPU2006[21] の全ベンチマークを用い，各ベンチマークの

先頭の 10G 命令をスキップし，1G 命令シミュレーション

した．評価を図 8に示す．図の横軸は SPEC CPU2006 の

ベンチマークを表し，縦軸は，LRU + Prefetch をベース

とした，相対 IPC である．また，凡例の SHiP と SHiP’，

Proposal と Proposal’ との違いは，学習テーブルの初期化

を 0 にするか，2 にするかが異なっている．今回評価に用

いた SHiP は，PC の下位から 14bit を抜き出したものを

特徴量としても用いており，Proposal では，プリフェッチ

をトリガしたアクセスの PC の下位 14bit と，プリフェッ

チするアドレスの上位 14bit に XOR をかけたものをイン

デックスとして，プリフェッチの参照を学習している．

図 8を見ると， LRU に比べて，全ての手法の性能が下

がっているが，今回 SHiP を実装するにあたり，論文では

PC からどのようにして特徴量を抽出するか明らかにされ

ていないため，上述したように，考えられるものとして PC

の下位 14bit を学習のために用いて実装したが，LRU よ

りも性能が低下してしまっている．

まず，学習テーブルの初期化の差異について述べる．そ

れぞれ，SHiP も Proposal も，概ねテーブルの初期化を

2 にした方が性能が良く出ており，特に，astar において

はその差が顕著であることがわかる．このことから，学習

がある程度進むまでは，RRPV = 3 として，追い出しや

すい位置に挿入するよりも，RRIP の考えに従い，RRPV

= 2 として挿入し，テーブルが学習するのを待つのが良い

ことが分かる．次に，SHiP と Proposal について述べる．

この 2 つは，幾何平均で見ると大きな差異はないが，第 3

章で述べたプリフェッチ・ラインを RRPV = 2 で挿入し

たいベンチマークでは，Proposal の性能が下がっており，

RRPV = 3 としたいベンチマークでは，Proposal の方が

性能が良くなっている．特に，leslie3d では，Proposal の

方が性能が大きく低下しており，xalancbmk では，その逆

になっている．ここで，leslie3d において，シミュレーショ

ン終了する直前のプリフェッチ用のテーブルの学習状況を

確認したところ，0 であるエントリが 2611/16384 = 16%，

そうでないエントリが 13772/16384 = 84%であり，また，

13772 エントリの内，12159 エントリの持つ値が 2 であっ

たため，インデックスが一部に偏ったことを考えると，プ

リフェッチ・ラインの大部分を RRPV = 3 として挿入し

ていたことが考えられる．今回，プリフェッチ用のテーブ

ルの学習に用いた特徴量は前述したとおりであるが，より

プリフェッチ・ラインの振る舞いを特徴付ける特徴量を考

える必要があることがわかった．

5. おわりに

現在のキャッシュ・マネジメントの研究では，ラインの

再参照間隔を予測に焦点を当てた研究や，プリフェッチの

影響を考慮した研究などがある．本稿では，ラインの再参

照間隔の予測をプリフェッチ由来のラインにも適用させる

ことにより，更にプリフェッチャの性能を引き出すキャッ

シュ・マネジメントを提案した．実際に実装して評価した

ところ，今回提案した特徴量は，プリフェッチ・ラインの

振る舞いを正しく捉えることができていないことがわかっ

たため，より良い特徴量を探す必要があることがわかった．

今後の課題は，より良い特徴量を見つけ，それにより性能

を上げ，その予測を今度は PrePromotion の動的切り替え

に適用させることや，SHiP と異なる学習方式を提案する

ことが考えられる．
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表 1 Architecture

Processor

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

Cache

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, 64B line, 24cycle latency

メモリ・アクセス 200cycle latency

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