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データ・キャッシュ・ミスの周期的発生を利用したヒット/

ミス予測器
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概要：スーパスカラ・プロセッサにおいて高い性能を得るためには，生産者の結果が得られるタイミング
で消費者がそれを受け取る動的命令スケジューリングを行わなければならない．このために，発行キュー

では，生産者の発行サイクルから実行レイテンシの経過後に消費者が発行されるよう制御が行われる．し

かし，ロード命令では，その実行レイテンシがキャッシュのヒット/ミスによって変化するため，消費者の

発行動作の開始タイミングを事前に決めることが難しい．そこで，キャッシュのヒット/ミスを予測するこ

とでレイテンシを予測し，それに基づいて命令を投機的に発行することが広く行われている．このために

様々なヒット/ミス予測器が提案されているが，多くの予測器では静的なロードごとにヒット/ミスがどち

らに偏っているかに着目しており，短期的なヒット/ミスの変化にうまく対応することができない．我々

は，そのような短期的なヒット/ミスの変化が周期的に起こることに着目し，それに基づいた予測器を提案

する．提案手法を実装したシミュレータで評価を行ったところ，SPEC CPU2006ベンチマークにおいて，

飽和型カウンタを用いる方式と比べて予測精度を最大で 8.0ポイント，IPCを最大で 4.9%改善できること

を確認した．

1. はじめに

out-of-order実行スーパスカラ・プロセッサでは，性能

向上のために動的命令スケジューリングを行っている．高

い性能を得るためには，生産者の結果が得られるタイミン

グで消費者がそれを受け取れるようスケジューリングしな

ければならない．このために，発行キューでは，生産者の

発行サイクルから実行レイテンシの経過後に消費者が発行

されるよう動作の制御が行われる．しかし，ロード命令で

は，その実行レイテンシがキャッシュのヒット/ミスによっ

て変化するため，依存先命令の発行タイミングを事前に決

めることが難しい．そこで，キャッシュのヒット/ミスを

予測することでレイテンシを予測し，それに基づいて命令

を投機的に発行することが広く行われている [1, 5, 6, 8]．

命令の発行は投機的に行われるため，キャッシュ・ヒッ

ト/ミスが予測結果と異なった場合にはペナルティが発生

し，性能に大きな影響を与える．後の 2.4節で詳しく述べ

るように，このペナルティは非常に大きく，最大で 8命令

から 16命令程度の実行が取り消される [2, 4]．

これまでに様々な予測器が提案されているが，それらの

多くは静的な命令ごとのキャッシュ・ヒット/ミスの偏り

に基づいて予測を行うものである．最も簡単な方法は，常
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にキャッシュ・ヒットすると予測することである (以降，静

的方式と呼ぶ)．通常，多くのロード命令はキャッシュに

ヒットするため，静的にヒットすると予測してもある程度

高い予測精度を達成できる．この方法はMIPS R10000 [7]

や Intel Pentium 4 [3]などの多くのプロセッサで採用され

ている．より進んだ方法として，飽和型カウンタを用いて

静的な命令ごとにヒット/ミスの履歴を記録し，それに基

づいて予測を行う方法がある (以降，これを飽和型カウン

タ方式と呼ぶ)．この方法は DEC Alpha 21264 [2, 4]で採

用されている．

これらの手法では，静的な命令ごとのヒット/ミスが長

期間変化しない場合はうまく働くものの，短期間にヒット/

ミスが変化する場合はそれをうまく予測することができな

い．このような短期間の変化は，例えば，メモリ・アクセ

スがキャッシュ・ラインの境界をまたぐ場合に現れる．最

も単純な例は，シーケンシャルにメモリへアクセスした場

合，アドレスが新しいラインに差し掛かるたびに生じるミ

スである．このような場合，静的な命令ごとのヒット/ミ

スの偏りに基づいて予測する方法では，すべてヒットと予

測してしまう．また，静的方式ではパーシャル・ヒット発

生時にもペナルティが発生する問題がある．一般に，メモ

リ・アクセスには局所性があるため，一度アクセスされた

ラインは短時間のうちに再度アクセスされることが多い．
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図 1 実行コアにおける生産者 Ip と消費者 Ic の実行の様子

このため，キャッシュ・ミスによってラインがフィルされ

る際，後続の命令がフィル中のラインに対してアクセスを

行うことが多く発生する．パーシャル・ヒットしたロード

命令に依存している命令は，そのフィルが終わるまでは発

行することができないため，これらのロード命令をヒット

と予測してスケジューリングするとペナルティが発生して

しまう．したがって，静的方式では，単純なキャッシュの

ミス率以上の割合でペナルティが発生する．

これに対し，我々はヒット/ミスの周期的な変化に着目

した予測器を提案する．後の 4節で詳しく述べるように，

前述のラインを跨いだアクセス際に発生するミスや，パー

シャル・ヒットの発生は周期的に繰り返される性質を持つ．

提案手法ではこれに着目し，周期的な振る舞いを予測する

ことで，高精度な予測を行う．

本論文の構成は以下の通りである．まず，2節でロード

に依存した命令の投機的発行について説明する．3節では

既存の予測器について述べ，4節では既存の予測器の問題

点について述べる．5節では提案手法について述べた後，6

節で評価を行い，7節でまとめる．

2. ロードに依存した命令の投機的発行

本節では，キャッシュ・ヒット/ミス予測の背景として，

ロードに依存した命令の発行について述べる．

2.1 ロードに依存した命令の発行タイミング

スーパスカラ・プロセッサでは，生産者の発行サイクル

から実行レイテンシの経過後に消費者が発行されるよう制

御が行われる．しかし，ロード命令では，その実行レイテ

ンシがキャッシュのヒット/ミスによって変化するため，消

費者の発行動作の開始タイミングを事前に決めることが難

しい．

このことを図 1を用いて説明する．同図は実行コアにお

ける生産者 Ip と消費者 Ic の実行の様子である．図内の 1©
は Ip がロード命令以外の通常の命令の場合を表す．この

命令の実行レイテンシは 1サイクルで固定である． 2©と 3©

表 1 パイプライン・ステージの略称

WU ウェイクアップ

SC セレクト

IS 発行

RR レジスタ読み出し

EX 実行

L1 L1 データ・キャッシュ・アクセス

L2 L2 キャッシュ・アクセス

は Ip がロード命令であり，それぞれ L1 データ・キャッ

シュにヒットした場合とミスした場合を表す．L1データ・

キャッシュと L2キャッシュのレイテンシはそれぞれ 2サ

イクルと 4サイクルである．図上のラベルの意味について

は表 1に示す通りである．

通常の命令の場合

Ip がロード以外の命令の場合，図 1上段の 1©のように，
Ip は第 0サイクルにセレクトされた後，発行とレジスタ

読み出しを経て実行され，第 3サイクルに実行結果が得ら

れる．Icを 1サイクル遅れてウェイクアップすることによ

り，Ip の実行結果が使える最も早いタイミンクである第 4

サイクルに実行することができる．

ロード命令が L1ヒットする場合

ロード命令 Ip はアドレス計算を行い，ロード/ストア・

キュー (LSQ: Load/Store Queue)で先行するストア命令

との依存関係を調べる．依存がなければ LSQから発行さ

れ，L1データ・キャッシュにアクセスする．キャッシュに

ヒットすれば，図 1中段 2©のようにロード・データは第 3

サイクルに得られる．このとき，Ic が第 1サイクルにウェ

イクアップおよびセレクトされていれば，ロード・データ

を第 4サイクルに受け取り，実行することができる．

ロード命令が L1ミスする場合

図 1下段 3©のように，ロード命令 Ip がキャッシュにミ

スした場合には，第 3サイクルの時点ではロード・データ

が得られず，Ic を実行することができない．このような場

合，最も単純な方法としてはキャッシュからデータが得ら

れるまでパイプライン中でストールさせる方法があるが，
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この方法では後続の依存のない命令もパイプラインを進む

ことができず，性能への影響が大きい．そのため，必要な

データが得られるタイミングまで消費者のウェイクアップ

を遅らせることが一般的である．図 1の場合，Ic のウェイ

クアップを第 5サイクルに行っている．

2.2 ロードに依存した命令の投機的発行

前節で説明したように，ロード命令の消費者は，キャッ

シュのヒット/ミスによってその最適な発行タイミングが

変化する．このため，ロードに依存した命令の発行は，通

常，ロードのキャッシュのヒット/ミスを予測し，それに

基づいて投機的に行われる．以下では，まず非投機的に発

行を行った場合について説明した後，投機的な発行の方法

を説明する．

2.2.1 非投機的に発行を行った場合

キャッシュのヒット/ミスが判明した後に消費者のウェ

イクアップを行った場合，消費者を最速のタイミングで発

行することはできない．図 1に示したタイミングの場合，

ヒット/ミスが第 3サイクルに判明するため，第 4サイクル

まで消費者のウェイクアップを行えない．その結果，ロー

ド命令の実質的なレイテンシは最短でも 5 サイクルとな

り，性能を大きく低下させてしまう．

2.2.2 ヒット/ミス予測に基づく投機的発行

このような性能低下を避けるため，多くのプロセッサで

はキャッシュのヒット/ミス予測に基づいた投機的な発行

を行っている [1,5,6,8]．これらのプロセッサでは，キャッ

シュのヒット/ミスを予測することでレイテンシを予測し，

それに基づいてロード命令の消費者を投機的に発行する．

ロード命令がキャッシュ・ヒットすると予測した場合，

図 1中段 2©のように Ic を第 1サイクルにウェイクアップ

する．一方，ミスすると予測した場合は L2キャッシュに

はヒットすると予測し，図 1下段 3©のように Icを第 5サイ

クルにウェイクアップする．予測通りに Ip がキャッシュ

にヒットないしミスした場合，それぞれ図 1の 2©ないし 3©
の通りに発行が行われ，実行を継続する．

2.3 予測誤り時の動作

ヒット/ミス予測の結果が誤っていた場合の動作は，ミス

と予測して実際にはヒットした場合と，その逆では異なる．

ミスと予測して実際にはヒットした場合は単純である．

この場合，キャッシュ・ヒットが判明した時点で消費者の

ウェイクアップを開始すればよい．

これに対して，ヒットと予測して実際にはミスした場合

の動作は複雑である．投機的に発行された消費者は生産者

の実行が終了していないため，ロード・データを受け取れ

ない．この状態からの回復にはいくつかの方法があるが，

次節で述べるように，命令を再発行することが一般的で

ある．

図 2 命令の再発行

2.3.1 命令の再発行

命令の再発行とは，ロード命令以降に発行され，まだ実

行されていない命令の発行を取り消し，再度スケジューリ

ングをやり直す手法である [1,2,4,5,7]．発行を取り消した

後，消費者は L1データ・キャッシュからデータが得られ

るタイミングに合わせて再スケジューリングされる．図 2

に，命令の再発行の様子を示す．同図の Ipはロード命令で

あり，Icは Ipに，Ibは Icにそれぞれ依存している．また，

I1，I2 はいずれの命令にも依存していない．同図では，Ip

のキャッシュ・ミスが第 3サイクルに発覚すると，それ以

降に発行された命令の発行を取り消している．その後，第

5サイクルに L2キャッシュからロード・データが得られ

るタイミングに合わせてウェイクアップされる．

上記の例では，Ip や Ic に直接依存していない I1 の発行

も取り消されている点に注意されたい．このような無依存

の命令も無効化されることは，さらなる性能低下を生じさ

せる．これを抑制するには，ロード命令に直接または間接

的に依存している命令のみを選択的に再発行すればよい

が，そのためには複雑な機構が必要となる．このため，一

般には上述したようにロード命令の発行以降に発行された

命令を全て再発行する [1, 5]．

2.4 投機ミスによる性能低下

投機ミス・ペナルティの性能への影響は大きい．投機ミ

スに伴い多くの命令が再発行されることに加え，プログ

ラム中のロード命令の出現頻度は一般に高いためである．

Alpha 21264では，ヒットと予測して誤った場合には消費

者が発行された可能性のある 2サイクルの間に発行された，

すべての命令を再発行する．最大で毎サイクル 4命令が発

行されるため，投機ミスにより再発行される命令は最大で

8命令に達する [2,4]．最近のプロセッサでは Alpha 21264

よりパイプラインが深いため，取り消される命令の数はよ

り多くなる．

3. 関連研究

既存のキャッシュ・ヒット/ミス予測器は，静的なロー

ド命令ごとのキャッシュ・アクセス結果がヒットあるいは
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ミスのどちらに偏っているかを利用するものである．具体

的には，以下に示す方法がある．

( 1 ) 静的方式 [3, 7]

すべてのロード命令がキャッシュ・ヒットすると予測

して，依存した命令の発行を行う．一般に，L1デー

タ・キャッシュのヒット率は比較的高いため，静的に

ヒットすると予測しても，ある程度高い精度が実現で

きる．

( 2 ) 飽和型カウンタ方式

静的な各ロード命令について過去のキャッシュ・ヒッ

ト/ミスの頻度をもとに予測を行う．例えば Alpha

21264で採用されている予測器では，各エントリが 4

ビットの飽和型カウンタをもち，ロード命令の命令ア

ドレスをインデクスとするテーブルからなる [2,4]．各

カウンタの値はキャッシュ・ヒットすれば 1増やされ，

ミスすれば 2減らされる．ロード命令の発行時には，

カウンタの値の最上位ビットが 1であればヒットと予

測し，0であればミスと予測する．

( 3 ) グローバル分岐履歴を利用した飽和型カウンタ方式 [9]

福田らは，インデクス生成にグローバル分岐履歴を利

用したライン・バッファ・ヒット/ミス予測器を提案

している．ライン・バッファとは，最近アクセスした

キャッシュ・ラインを保持するバッファで，ロード命

令のレイテンシを短縮するために用いられる．この予

測器は，ヒット/ミスが制御フローに依存する性質を

利用している．テーブルは (2)の飽和型カウンタ方式

と同様の構成をとり，それにアクセスするためのイン

デクスには命令アドレスに加えてグローバル分岐履歴

を用いる．

4. 既存手法の問題点

既存手法は静的なロード命令ごとのヒット/ミスが長期

間変化しない場合の偏りを利用するものである．このた

め，短期間にヒット/ミスが変化するような場合にはそれ

をうまく予測することができない．

4.1 キャッシュ・ミスの周期的な発生

短期間のヒット/ミスの変化は，例えばメモリ・アクセ

スがキャッシュ・ラインの境界を跨ぐ場合に現れる．最も

単純な例は，シーケンシャルにメモリをアクセスした場

合，アドレスが新しいラインに差し掛かるたびに生じるミ

スである．例として，図 3に示すコードを使ってこれを説

明する．このコードでは，データを 8バイトずつ読み出し

int64_t data[ M ];

for( int i = 0; i < M; i++ ){

sum += data[ i ];

}

図 3 メモリへのシーケンシャル・アクセス

図 4 周期的なキャッシュ・ミスとパーシャル・ヒット

ている．ライン・サイズを 64バイトとした場合，キャッ

シュが次のラインを保持していなければ 8回ごとにキャッ

シュ・ミスが生じる．飽和型カウンタ方式ではヒット/ミ

スの頻度からこのロード命令は毎回ヒットすると予測をす

るため，キャッシュ・ミスが発生するたびに予測に失敗し

てしまう．

4.1.1 パーシャル・ヒットによる影響

前節では，8回に 1回の割合で予測を誤ることを示した

が，命令スケジューリングの観点からは，予測誤りに起因

するペナルティはより大きな頻度で被る．それは，ミス

したデータが下位のメモリ階層から得られるまでに同じ

ロードが発行されると，完全なヒットではないパーシャル・

ヒットとなるためである．パーシャル・ヒットでは，完全

なヒットの場合よりレイテンシが長いため，ヒットと予測

すると投機誤りを生じる．

図 4 に図 3 に示したコードを実行した際のパイプライ

ン・チャートを示す．同図ではロード命令以外の命令と，

ロード命令中のキャッシュ・アクセス以外のステージは省

略している．図上の ldnは，図 3のコード内の data[i]に

対応するロード命令であり，添字は最初にキャッシュ・ミ

スを起こしてからの実行回数に対応する．

ld0 から ld8 までの命令は以下のように実行される．

( 1 ) ld0がキャッシュ・ミスを起こす．ld0は L2キャッシュ

にアクセスし，L1キャッシュにはラインがフィルさ

れる．

( 2 ) ld1，ld2 は ld0 と同じラインにアクセスするが，フィ

ルが完了しておらず，パーシャル・ヒットする．

( 3 ) ld3から ld7はラインのフィルが完了しているためヒッ

トとなる．

( 4 ) ld8 はラインの範囲外にアクセスするため，ラインが

キャッシュに保持されていなければ ld0 と同様にミス

となる．

同図のように実行された場合，ld0 に加えて ld1，ld2 も

キャッシュ・ヒット時のレイテンシで値を得ることができ

ない．このため，ld1 と ld2 がヒットするものとしてそれ
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らの消費者をウェイクアップするとペナルティが発生して

しまう．

このような場合，飽和型カウンタに基づく方式ではペナ

ルティの発生回数が大幅に増えてしまう．このロード命令

は，キャッシュにミスするよりもヒットする回数のほうが

多いため，偏りにより予測すればすべてヒットと予測され

る．そのため，8回のアクセスのうち 3回でペナルティを

被ると考えられる．

5. 提案手法

本節では，キャッシュ・ヒット/ミスの短期的な変化を

捉えて予測するヒット/ミス予測器を提案する．この予測

器は，静的なロード命令ごとにキャッシュ・ミス以降のア

クセス回数を記録し，その回数ごとの過去のヒット/ミス

の偏りを基に予測を行う．

5.1 予測器の構成

提案する予測器の構成を図 5 に示す．この予測器は，

CHT(Count History Table)と PHT(Pattern History Ta-

ble) と呼ぶ 2 種類のテーブルによって構成される．CHT

は各ロード命令のキャッシュ・ミス以降のアクセス回数を

数えるためのテーブルである．PHTは飽和型カウンタを

要素とするテーブルであり，静的なロード命令についてア

クセス回数ごとのキャッシュ・ヒット/ミスの過去の偏り

を記録する．

5.1.1 CHTの構成

CHTの各エントリは以下のフィールドを持つ．

• キャッシュ・ミスを起こしてからのロード命令のアク
セス回数

• 命令アドレスの上位ビット (命令とエントリの対応を

確認するためのタグ)

CHTには，命令アドレスの下位 iビットをインデクスと

してアクセスする．アクセス時には，アクセスしたエント

リのタグが命令アドレスの上位ビットと一致していれば，

カウンタの値を出力する．

5.1.2 PHTの構成

PHTの各エントリは以下のフィールドを持つ．

• ヒット/ミスの偏りを記録するための 2ビット飽和型

カウンタ

• 命令アドレスの上位ビット (命令，カウンタ値とエン

トリの対応を確認するためのタグ)

PHTのインデクスは，CHTから出力されたカウンタ値

と PCの下位 kビットを XORして得る．ただし，カウン

タ値の方がビット長は短く，PCのビット列の上位につめ

て XORする．

5.2 予測器の動作

CHTおよび PHTを用いた予測器の動作を説明する．

図 5 予測器の構成

5.2.1 学習の動作

学習時には，まず以下のようにして CHTにアクセスし，

更新する．

( 1 ) 対応するエントリがあった場合

( a ) 前回ヒットしたが今回はミスだった場合，リセッ

トする．

( b )それ以外ならばカウンタを +1する．

( 2 ) 対応するエントリがない場合

( a ) キャッシュ・ヒットしていれば，これ以降何もし

ない．

( b )キャッシュ・ミスしていれば新しいエントリを割

当てる．割当て時の初期値は 0とする．

CHTのエントリの内容が読み出された場合，それを使っ

て以下のように PHTにアクセスする．

( 1 ) 対応するエントリがあれば，PHTのカウンタを更新

する

( a ) キャッシュ・ヒットならば +1

( b )キャッシュ・ミスまたはパーシャル・ヒットなら

ば −1

( 2 ) 対応するエントリがなければ，新しいエントリを割り

当てる

( a ) ヒットならば初期値は 3

( b )ミスならば初期値は 1

5.2.2 予測の動作

予測時には，まず以下のようにして CHT にアクセス

する．

( 1 ) 対応するエントリがあれば，カウンタの値を読みだし

て PHTにアクセスする

( 2 ) 対応するエントリがなければ，キャッシュ・ヒットと

予測する

CHTに対応するエントリがあった場合，カウンタの値
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と PCを用いて PHTにアクセスし，予測を行う．

( 1 ) 対応するエントリがあった場合，カウンタの値を読み

だして予測を行う．

( a ) 2以上ならばヒットと予測する

( b ) 1以下ならばミスと予測する．

( 2 ) 対応するエントリがなければ，キャッシュ・ヒットと

予測する

5.3 周期性への対応

図 4におけるヒット/ミスの変化を提案手法により予測

した場合を考える．提案手法では，アクセス回数ごと，つ

まり，ld0 から ld7 までの各命令に対して独立に予測を行

うことができる．これにより，ld0 から ld2 はキャッシュ・

ミスまたはパーシャル・ヒットと，ld3 から ld7 はキャッ

シュ・ヒットと正確に予測することができる．

6. 評価

プロセッサ・シミュレータ鬼斬弐 [10]をベースに以下の

モデルを実装して評価した．

( 1 ) AlwaysHit: 常にキャッシュ・ヒットと予測するモ

デル

( 2 ) CounterBased: Alpha 21264と同様の飽和型カウン

タ方式で予測を行うモデル

( 3 ) Periodic: 提案手法により予測を行うモデル

ベンチマーク・プログラムには，SPECint2006 および

SPECfp2006を使用した．プログラムは，gcc 4.2.2を用い，

オプション”-O3”でコンパイルした．シミュレーションで

は refデータ・セットを入力とし，先頭の 1G命令をスキッ

プした後，100M命令を測定に用いた．評価したプロセッ

サの構成を表 2に示す．また，AlwaysHit以外のモデルで

は，予測器のテーブルのエントリ数を表 3のように変化さ

せて測定した．

表 2 プロセッサの構成

フェッチ/リネーム幅 4 命令

発行幅 int:2 命令, fp:2 命令, mem:2 命令

ROB 128 エントリ

命令ウィンドウ 整数 32 エントリ

浮動小数点 32 エントリ

LSQ 64 エントリ

L1 命令キャッシュ 32KB, 4-way, 64B ライン

3 サイクル・ヒット・レイテンシ

L1 データ・キャッシュ 32KB, 4-way, 64B ライン

3 サイクル・ヒット・レイテンシ

L2 キャッシュ 4MB, 8-way, 64B ライン

15 サイクル・ヒット・レイテンシ

メイン・メモリ 200 サイクル・レイテンシ

表 3 パラメータの変化

CounterBased 4～64K エントリ

Periodic CHT: 64～4K エントリ (4-way)

PHT: 4～64K エントリ (4-way)

図 6 予測精度と予測器のエントリ数

図 7 Periodic の予測精度と CHT のエントリ数

6.1 評価結果

6.1.1 予測精度

図 6に，テーブルのエントリ数 (Periodicの場合，PHT

のエントリ数)に対する予測精度の全ベンチマーク平均を

示す．なお，CHTのエントリ数は 1K，カウンタは 6ビッ

トで固定である．

図 6より，AlwaysHitモデルの予測精度は 86.9%である

が，CounterBasedモデルの予測精度は 4Kエントリの時に

95.9%と高い精度を示した．ただし，4Kエントリ以上テー

ブル・サイズを大きくしても予測精度は向上しなかった．

一方，Periodicモデルでは，少ないエントリ数では Coun-

terBasedモデルより低い予測精度となったものの，十分な

エントリ数があれば CounterBasedモデルより正確な予測

をすることができる．PHTを 64Kエントリとした場合，

AlwaysHitモデルと比べて 10.0ポイント，CounterBased

モデルと比べて 0.9ポイント高い予測精度を達成している．

図 7に，PHTのエントリ数を 64Kエントリで固定し，
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図 8 ベンチマーク別の予測精度

図 9 IPC の変化とエントリ数

CHTのエントリ数を変化させた場合の予測精度の全ベン

チマーク平均を示す．同図より，CHTのエントリ数が予

測の精度に与える影響は小さいことがわかる．

各モデルについて，ベンチマーク別の予測精度を図 8に

示す．ただし，CounterBasedモデルでは予測器のエントリ

数を 64Kエントリとし，Periodicモデルでは PHTを 64K

エントリとした．

zeusmpやGemsFDTDでは，PeriodicモデルではCoun-

terBased と同様に 99.9%以上の予測精度を達成した．ま

た，lbmでは AlwaysHitと比べて予測精度が 74.4ポイン

ト，leslie3dでは CounterBasedと比べて 8.0ポイント向上

した．一方で，mcfや cactusADMなどは予測精度が低く，

それぞれ 81.4%，87.6%に留まった．これらのベンチマー

クで精度が伸びなかった原因は，データ・アドレスが不規

則に変化したため，ヒット/ミスの変化に周期性が現れな

かったためであると考えられる．

6.1.2 IPC

図 9に，テーブルのエントリ数 (Periodicの場合，PHT

のエントリ数) を変化させた場合の AlwaysHit モデルに

対する CounterBasedおよび Periodicの性能比を示す．な

図 10 ベンチマーク別の IPC の変化

お，CHTのエントリ数は 1K，カウンタは 6ビットで固定

である．

CounterBasedモデルでは AlwaysHitモデルに対し，性

能が 0.8%から 2.2%向上した．Periodic モデルでは Al-

waysHit モデルに対し，性能が 0.3%から 2.5%向上した．

また，CounterBasedモデルではエントリ数を増やしても

AlwaysHitに対する IPCの伸びが 2.2%に留まったのに対

し，Periodicモデルにおける IPCの伸びはそれ以上とな

り，PHTを 64Kエントリとした場合は CounterBasedモ

デルと比べても IPCが 0.3%向上した．

図 10 に，AlwaysHit モデルに対する CounterBased お

よび Periodicの性能比をベンチマーク毎に示す．ここで，

CounterBasedモデルでは予測器のエントリ数を 64Kエン

トリとし，Periodicモデルでは PHTを 64Kエントリとし

ている．

mcf や milc といったベンチマークでは Periodic では

AlwaysHit モデルに対して性能が 10%以上向上した．ま

た，cactusADMや soplexなどの多くのベンチマークでも

性能が 5%程度向上している．特に，gamess や dealII で

は，AlwaysHitだけでなく CounterBasedと比べても性能

を 5%程度向上させている．

7. まとめ

スーパスカラ・プロセッサでは通常，キャッシュのヒッ

ト/ミスを予測することでレイテンシを予測し，それに基づ

いて命令を投機的に発行する．このために様々な予測器が

提案されているが，それらの多くは静的な命令ごとのヒッ

ト/ミスの偏りに基づいて予測を行っている．これらの既

存手法では，静的な命令ごとのヒット/ミスの偏りが長時間

変化しない場合はうまく働くものの，短時間にヒット/ミス

が変化する場合はそれをうまく予測することができない．

これに対し，本論文ではヒット/ミスの周期的な変化に

着目した予測器を提案した．提案手法では，各ロード命令

のキャッシュ・ミス以降のアクセス回数ごとにヒット/ミ

c© 2012 Information Processing Society of Japan 7

Vol.2012-ARC-201 No.13
2012/8/1



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

スの頻度を記録することで，周期的なヒット/ミスの変化

を捉えることができる．提案した予測器をシミュレータに

実装して評価を行ったところ，IPCを常にヒットと予測す

る場合と比べて最大で 11.4%，平均で 2.5%，飽和型カウン

タ方式と比べて最大で 4.9%，平均で 0.3%向上させること

ができた．
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