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高機能なPrefetcherに適するキャッシュ置換アルゴリズム
の検討とHybrid Prefetcherの提案

中村 朋生1 甲地 弘幸1 入江 英嗣1 坂井 修一1

概要：メモリ・レイテンシの隠蔽のためにキャッシュ・マネジメントが重要である．この研究では，キャッ
シュ・マネジメントの中で，キャッシュ置換アルゴリズムとプリフェッチャに注目する．これらの手法は

互いに影響し合うことが知られていて，どちらか一方のみを改良しても本来の性能を発揮しない．そこで，

特徴的な手法のキャッシュの置換アルゴリズムとプリフェッチャの組み合わせを調査し，プリフェッチャ

の促進と抑制の切り替えを行う手法を検討する．また，学習速度の違う 2 つのプリフェッチャを用いる

Hybrid Prefetcherを提案する．SPEC CPU2006をシミュレートした結果，Instructions per Cycle(IPC)

を 2.5％向上させることを示す．さらに，学習のためのストレージを共有することで容量を 10％削減でき

ることを示す．

1. はじめに

プロセッサのコアの動作速度に対して，メイン・メモリ

へのアクセスにかかるレイテンシは大きいため，レイテ

ンシを隠蔽するためにキャッシュを用いることが普通で

ある．特に，最もメイン・メモリに近いキャッシュである

Least Level Cache（LLC）でミスが発生し，レイテンシを

隠蔽することが困難なメイン・メモリへのアクセスが増加

するため，可能なかぎりミスを減らすキャッシュ・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，キャッシュパーティションや way数の動的制

御，コヒーレンシの制御，圧縮による容量の節約などがあ

る．本研究では，互いに与える影響の大きいキャッシュ置

換アルゴリズムとプリフェッチという 2つの技術に焦点を

当てる．

現在，キャッシュ置換アルゴリズムとプリフェッチャの

研究は多様化しており，どちらかの技術のみに焦点をあて

た研究が多い．例えば，置換アルゴリズムに着目すると，

キャッシュ置換アルゴリズムのチャンピオンシップであ

る CRC2[1]においては L1，L2キャッシュには簡単なプリ

フェッチャを適用するが LLCには適用しない．また，LLC

にプリフェッチャを適用する場合でも基本的なプリフェッ

チャである Stream Prefetcher[2]や Stride Prefetcher[3]を

適用する場合が多い．しかし，置換アルゴリズムとプリ
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フェッチャという 2 つの技術が互いに与える影響は大き

く，どちらか一方のみを改良しても本来の性能を発揮しな

い．また，プリフェッチャに着目すると，単一のアルゴリ

ズムを用いて，未来に来るアクセスを予測する．しかし，

重視するアドレスのパターンによっては，予測するために

かかる学習時間は変わる．

そこで，本研究では，近年のキャッシュ置換アルゴリズ

ムとプリフェッチャ組み合わせを網羅的に調査し，プリ

フェッチャの動作に着目した置換アルゴリズムを検討す

る．また，プリフェッチャに着目すると，学習時間の異な

る複数の予測手法を用いる Hybrid Prefetcherを提案する．

本研究では短い時間でプリフェッチが可能なストリーミン

グ・アクセスによる予測 [2]と，学習に時間のかかるアド

レスの差の相関関係に着目した予測 [4]を同時に用いるこ

とで Instructios per Cycle(IPC)を 2.5％向上することを

示す．さらに，学習のためのストレージを共有させること

でプリフェッチャを 2つ適用した場合よりも容量を 10％

圧縮できることを示す．

本研究の貢献は以下の通りである．

• プリフェッチャの影響が少ないアクセス・パターンは
プリフェッチャの種類が変わっても不変であることを

示した．

• 学習速度の違う 2 つのプリフェッチャを用いること

で，IPCが 2.5％向上することを示した．

• 本研究でハイブリッド化したプリフェッチャのスト
レージを共有することで，容量を 10％圧縮した．

以降，第 2 章では，キャッシュ置換アルゴリズム，プリ

c⃝ 2018 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2018-ARC-231 No.8
2018/6/14



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

フェッチャの既存手法を説明し，第 3章では，キャッシュ置

換アルゴリズムとプリフェッチャの組み合わせについての

調査結果と考察を述べる．第 4章では，Hybrid Prefetcher

の概要を述べ，第 5章では，Hybrid Prefetcherの評価した

内容とその結果について述べる．最後に，第 6章では，こ

の論文をまとめる．

2. 既存のキャッシュ・マネジメント

2.1 置換アルゴリズム

2.1.1 RRIP

オン・チップ・キャッシュで基本となっている LRU[5]

では，一度参照がきた後に次の参照が来ないアクセス（ス

トリーミング・アクセス）や再参照がキャッシュ・サイズ

を超える長期間後になるアクセス（スラッシング・アクセ

ス）等の時間的局所性に乏しいアクセスが生じると性能が

著しく低下する．また，LLCではウェイの連想度が大き

く，ハードウェア構成が複雑になる．そこで，RRIP[6]で

はラインの再参照の有無を予測することで，ストリーミン

グ・アクセスとスラッシング・アクセスに耐性を持たせる．

RRIP は，新しいラインの挿入位置を操作する Dynamic

Insert Policy(DIP)[7]をもとにしており，ラインの挿入時

とヒット時のマネジメントを分離することで，再参照のあ

るデータを保持しやすくしている．

ラ イ ン １ つ に つ き Re-Reference Prediction Val-

ues(RRPV）というM bitのカウンター（一般にM=2とす

る）を持ち，アクセスの順番を記録する．RRIPには挿入

時のRRPVの値が不変である Static RRIP（SRRIP）とラ

ンダムで変化させるBimodal RRIP(BRRIP)，Set Dueling

Moniter(SDM)[7][8]を用いて，SRRIPとBRRIPを切り替

える Dynamic RRIP（DRRIP）がある．

LLCではウェイの連想度が大きく，LRUを用いると，ア

クセスの順番を記録するために必要なサイズが大きくなっ

てしまうが，RRIPでは 2bitなので，メタデータを減らす

ことができる．

RRIPでは，挿入時とヒット時でのRRPVの変化は不変，

もしくはランダムで決定していた．以降で，アクセスの履歴

や種類等を学習し動的に変化させる研究 [9][10][11][12][13]

を紹介する．

2.1.2 PACMan

RRIPの構成をベースとして，プリフェッチによる悪影

響を防止する置換アルゴリズムが PACMan[9]である．プ

リフェッチによるラインとデマンドによるラインを挿入

時とヒット時の RRPV を変えることで差別化している．

挿入時の挙動を変える PACMan-M，ヒット時の挙動を変

える PACMan-H，どちらも変える PACMan-HM，これら

を動的に切り替える PACMan-DYNがあり，本研究では

PACMan-DYNを用いる．

2.1.3 SHiP

RRIPの構成をベースとして再参照のされやすいライン

を学習することに着目した置換アルゴリズムが Signature-

based Hit Prediction(SHiP)[10] である．RRIP と違い，

Signature History Counter Table(SHCT)というテーブル

に再参照のあるアドレスの PC を記録することで，一度

追い出されたアドレスについても学習できる．SHiPでは

RRPVは 2bitが用いられる．ライン挿入時のアドレスに

ついて，SHCTの学習結果によって RRPVの値を変える

ことで，再参照されたことがあるラインをより追い出され

にくいようにしている．

また，プリフェッチによる SHCT の学習を考慮した

SHiP++[11] という手法も提案されている．SHiP++で

はプリフェッチとデマンドはそれぞれ別に学習する．ま

た，writeback によるキャッシュの汚染も考慮しており，

writebackによって挿入されたラインは追い出されやすく

する．

2.1.4 Hawkeye

Hawkeye[12][13]はRRIPの構成をベースとしてOPT[14]

の考え方を加えた置換アルゴリズムである．実際に未来

のアクセスを予測するのではなく，過去のアクセス履歴

において最適な置換を PCをキーとして学習する．学習結

果を用いて，ラインの挿入時とヒット時の RRPVの値を

差別化することで，過去においての最適な置換を再現す

る．Hawkeyeの場合は学習結果を強く反映させるために，

RRPVは 3bitが用いられる．

2.2 プリフェッチ

2.2.1 Stream Prefetcher

Stream Prefethcer[2]は連続したアドレス領域にアクセ

スするストリーミング・アクセスに着目したプリフェッ

チャである．ストリームを追跡するエントリを持つテーブ

ルにキャッシュへのアクセス履歴を記録する．格納された

アドレスの前後にアクセスがあるかを監視し，同じ方向に

複数のアクセスがあった場合にはストリーミング・アクセ

スが生じていると検出する．ストリーミング・アクセスを

検出したエントリが監視している領域にキャッシュ・ミス

があった場合，ストリーミング・アクセス上のアドレスの

連続帯をプリフェッチし，監視する領域をずらしてさらに

監視する. このとき，プリフェッチをかけてキャッシュに

挿入するまでの時間を考慮して，連続したアドレスのうち，

少し進んだアドレスの値をプリフェッチする．このアドレ

スに加算する差分のことをDistanceと呼び，プリフェッチ

するライン数のことを Degreeと呼ぶ．

2.2.2 Stride Prefetcher

Stride Prefetcher[3]はループでの構造体や配列へのアク

セス等の周期的なアクセスに着目したプリフェッチャで

ある．Stride Prefetch Table(SPT)と呼ばれるテーブルに
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PCごとのアドレスの差を記録する．同一 PCのアクセス

が同一の差（stride）をもってアクセスしていれば，検出

し，アドレスに strideを加算してプリフェッチする．

2.2.3 Distance Prefetching

Stride Prefetcherでは，同じ PCでのメモリアクセスの

strideを単一と仮定しているので，strideが単一ではない

パターンは検出できない．そこで，複数の strideのパター

ンに着目したのが， Distance Prefetching[15]である．ア

クセス履歴をアドレスの差（Delta）の数列として記録す

る．アドレスを予測する際には記録した Deltaから特定の

Deltaの次に来る確率の高い strideを検出し，アドレスに

加算してプリフェッチする．

2.2.4 GHB

Stride Prefetcher，Distance Prefetchingやアドレスの相

関を予測するMarkov Prefetcher[16]などのテーブルに過去

のアクセス履歴を格納する必要があるプリフェッチャに対

して，データをキーとバリューで格納するのがGlobal His-

tory Buffer(GHB)[17]である．GHBはサーキュラ・バッ

ファを用いたキューで構成されていて，キューにはアク

セスされたアドレスとキュー内の同一キーへのポインタ

を格納する．Stride Prefetcherや Distance Prefetchingで

は PCをキーとしてデータを格納しているが， czone[18]

と呼ばれるアドレスの上位 n bitをタグとする方式も提案

されている．また，最適な czoneのサイズとプリフェッチ

する Degreeを working set[8]を用いて動的に切り替える

Adaptive Czone Delta Correlation(AC/DC)[19]という手

法も提案されている．

2.2.5 ハイブリッド方式

省ハードウェア資源のフィードバックつきハイブリッ

ドプリフェッチ方式 [20] では，3 つプリフェッチャを動

的に切り替える手法である．切り替えるための特徴量と

して予測の信頼度を用いる．信頼度はキャッシュ・ミス

の結果からフィードバックする．ハイブリッドにするプ

リフェッチャは Block Prefetcher[21]と Stride Prefetcher，

Delta Correlation Prefetcherであった．

2.2.6 VLDP

czoneを用いたDistance Prefetchingでは同一 czone内で

の deltaの相関関係のみを考慮していたが，Variable Length

Delta Prefetcher(VLDP)[4]では，czoneではなくアドレス

の集合をページ単位で考え，deltaの相関関係を共有するこ

とに着目する．VLDPはDelta History Tabale(DHB)とい

う各ページの情報を格納するテーブルと，Delta Prediction

Table(DPT)，Offset Prediction Table(OPT)という delta

の相関関係を記録する 2つのテーブルを持つ．

DHBでページごとのアクセス履歴を記録している．ペー

ジごとに最大で直近 4アクセス分のアドレスの差 (Delta)

を記録しており，新しくページにアクセスがあった場合，

この Deltaの列 (Delta sequence)と DPTによって未来の

アクセスのアドレスを予測する．

DPTには特定のDeltaの次に来る確率の高いDeltaを記

録する．Distance Prefetchingと違って，単一の Deltaを

インデックスにするのではなく，最大で 4アクセス分のア

ドレスの差，つまり，Delta3つ分をインデックスとして，

その次に来る確率の高いDeltaを記録する．これによって，

予測の精度を向上している．

また，初めてアクセスするページではアドレスの差を計

算することはできない．そこで，ページごとに頻度の高

い Deltaを OPTに記録して，初めてアクセスしたページ

で予測をする際に用いることで，プリフェッチする頻度

を向上している．さらに，同じアドレスをプリフェッチす

ることでキャッシュを汚染するのを防ぐために，Prefetch

Filter[22]を用いる．

3. 置換アルゴリズムとプリフェッチャの組み
合わせの調査

3.1 モチベーション

置換アルゴリズムとプリフェッチャという 2 つの技術

が互いに与える影響は大きく，どちらか一方のみを改良し

ても本来の性能を発揮しない．しかし，LLC向け置換ア

ルゴリズムは適用する前提として，プリフェッチなしや

Stream Prefetcher，Stride Prefetcherといった基本的なプ

リフェッチャを適用している．だが，前章で述べた GHB

や VLDPのように複雑なプリフェッチャも提案されてい

る．そこで，複雑なプリフェッチャを置換アルゴリズムに

適用して，性能の傾向を調査する．

3.2 評価環境

アーキテクチャ構成は表 1のパラメータを用いて，L3

キャッシュの置換アルゴリズムは LRU，RRIP，PAC-

Man，SHiP++，プリフェッチャは Stream Prefethcer，

GHB，VLDPを適用した．SRRIP，DRRIP，PACMan，

SHiP++での RRPV の値は 0～3 とし，プリフェッチャ

の Distance， Degreeは置換アルゴリズムによって最も性

能の高いパラメータとした．また，GHBは PCベースで

Stride Prefetcherと Distance Prefetchingを適用した．シ

ミュレータは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 [23] を用いて，ベンチ

マークは SPEC CPU2006[24] を利用した．10G 命令分は

スキップし，その後の 1G 命令分を計測した．

3.3 性能比較

図 1～図 8にそれぞれ Stream Prefetcher，GHB，VLDP

を L3 キャッシュに適用し， 置換アルゴリズムを LRU，

SRRIP，DRRIP，PACMan，SHiP++にした時の IPCを

示す．図 1～図 3はプリフェッチャごとに，図 4～図 8では

置換アルゴリズムごとにグラフを分割している．IPCは，
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図 1 L3キャッシュに Stream Prefetcherを適用した際の相対 IPC

図 2 L3 キャッシュに GHB を適用した際の相対 IPC

図 3 L3 キャッシュに VLDP を適用した際の相対 IPC

L3に Prefetchを適用せず LRUを適用した場合をベース

として，これに対する性能の相対値で示す．なお，ベース

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 predictor 8KB, g-share

BTB 2KB entry, 4way

LSQ load:48 entry， store:48 entry

キャッシュ

L1 I/D キャッシュ
32KB, 4way, 64B line,

3cycle latency, LRU

L2 キャッシュ
256KB, 8way, 64B line,

10cycle latency, LRU

L3 キャッシュ
2MB, 16way, 64B line,

24cycle latency

メインメモリ 200cycle latency

プリフェッチャ

L1D プリフェッチャ
NextLine Prefetcher,

Distance:0, Degree:1

L2 プリフェッチャ
Stream Prefetcher,

Distance:4, Degree:4

に対して差異が 1％未満のベンチマークは除外した．

どのプリフェッチャにおいても，433.milc，462.libquan-

tumで大きく性能が向上している．この 2つのベンチマー

クにはストリーミング・アクセスが多量あり，プリフェッ

チでの予測が当たりやすいためである．ストリーミング・

アクセスに対して，Stream Prefetcherが非常に効果的な

ので，有用なのはプリフェッチによるラインの挿入の阻害

しないアルゴリズムである．DRRIPや PACManでは，ス

ラッシング・アクセス耐性のために新しいラインをランダ

ムな位置に挿入する．これによって，プリフェッチが挿入

するラインが参照される前に追い出して，プリフェッチャ

を阻害してしまう．LRUだとプリフェッチとデマンドの

アクセスを区別せず最も追い出されにくい位置に挿入す

る．つまり，ストリーミング・アクセスに対しては Stream

Prefetcherと LRUの組み合わせが最適である．

459.GemsFDTDに着目すると，プリフェッチャとして

GHBを用いた際に IPCが約 12％と向上し，LRUを用い

た際に最も高くなっている．このベンチマークは，ループ

での配列や構造体の参照が多く，同一 PCで異なるメモリ

アドレスへのアクセスが多いので，PCベースの GHBの

予測が当たりやすいためである．このアクセスパターンで

も 433.milc，462.libquantumと同様にプリフェッチによる

ラインを挿入しない置換アルゴリズムである LRUとの組

み合わせが最適である．

429.mcfにおいて，VLDPを用いた際に他のプリフェッ

チャに対して約 26％ IPCが向上している．429.mcfにつ

いてはVLDPで予測しやすい似たような空間局所性が色々

なアドレス帯で起こるようなアクセスなので，プリフェッ

チによるラインの挿入の阻害しないようなアルゴリズムで
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図 4 L3 キャッシュに LRU を適用した際の相対 IPC

図 5 L3 キャッシュに SRRIP を適用した際の相対 IPC

ある LRUが最適である．

471.omnrtpp，473.xalancbmkでは，どのプリフェッチャ

を用いても PACManが IPCを最大化している．これらの

ベンチマークでは，アクセスがパターン化できず，参照さ

れるアドレスの予測が難しいので，置換アルゴリズムで不

要なプリフェッチを除くことが有効である．また，アクセ

スのパターンが複雑なので SHiP++のようなプリフェッチ

に対するペナルティを学習が難しく，プリフェッチによっ

て挿入されたライン全体にペナルティを加える PACMan

のような置換アルゴリズムが最適である．

3.4 調査結果

置換アルゴリズムとプリフェッチャの組み合わせを網羅

的に調査することで，2つの調査結果が得られた．

1つめは，プリフェッチャに着目した調査結果である．

プリフェッチャの種類がなんであっても，プリフェッチャ

を適用することで性能が向上するアクセス・パターンの種

類は変わらない．しかし，そのアクセス・パターンないで

図 6 L3 キャッシュに DRRIP を適用した際の相対 IPC

図 7 L3 キャッシュに PACMan を適用した際の相対 IPC

図 8 L3 キャッシュに SHiP++を適用した際の相対 IPC

の性能の優劣は存在する．

2つめは，置換アルゴリズムに着目した調査結果である．，

PACManと Stream Prefetcherを適用した場合に幾何平均
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での性能が約 31％向上と最大化することがわかった．し

かし，プリフェッチが有効なベンチマークでは LRU適用

時の方が約 160％向上と性能の高いベンチマークも存在す

る．各々のベンチマークについて置換アルゴリズムとプリ

フェッチャの理想的な組み合わせによる幾何平均をとる

と，約 35％性能向上する．つまり，プリフェッチャによ

るラインを総じて追い出しやすくするのではなく，アクセ

ス・パターンによって，プリフェッチが効果的か否かを学

習し，ヒット・ミス時のポリシーを変える手法が有効的で

ある．

4. Hybrid Prefetcherの提案

4.1 モチベーション

3章より，プリフェッチャを適用することで性能が大き

く上昇することがわかった．特に，その中でプリフェッ

チャによってより効果の大きいプリフェッチャは異なる．

3章で幾何平均が同程度の性能であった Stream Prefetcher

と VLDPを着目する．

図 7をみると，433.milcや 462.liquantumでは，Stream

Prefetcher を用いた際の IPC の向上効果が大きい．しか

し，403.gcc，429.mcf，482.sphinx3等のストリーミング・

アクセスばかりではないパターンの場合，VLDPを用いた

方が性能が向上する．特に 459.GemsFDTD，473.astarで

は VLDPでは約 10％性能向上している．

これらより，ストリーミング・アクセスが多い単純なア

クセス・パターンでは学習時間の短い Stream Prefetcher

が有効で，複雑なアクセス・パターンだと多少学習時間の

かかるが複雑なアドレスを予測できる VLDPが有効なこ

とがわかる．そこで，Stream Prefetcherと VLDPをハイ

ブリッド化することで，性能向上させることを提案する．

また，Stream Prefetcherと VLDPのストレージを共有化

することで，単純に 2つのプリフェッチャを適用する場合

よりも，容量を削減できることを示す．

4.2 Hybrid Prefetcherの動作

2 章で説明した VLDP の構成と同様に，DHB，DPT，

OPTの 3つのテーブルを用いる．そして，VLDPにスト

リーミング・アクセスを検出する機構を追加する．ゆえ

に，Deltaの相関関係を検出する DPTとOPTに関しては

VLDPと変わらず，DHBにエントリを追加する．Stream

Prefetcherを単独で用いた際に，最適な監視するストリー

ムのエントリ数は 64本であり，DHBのエントリ数は 16

本なので，DHBの 1つのエントリで４つのストリームを

追跡させる．

DHBのエントリはページ番号がインデックスとなって

いるので，エントリ内のみで追跡を行うと，ページを跨ぐ

ストリーミング・アクセスを追跡することはできない．な

ので，エントリ内のストリーミング・アクセスの監視する

図 9 Hybrid Prefetcher の性能

領域がページを跨ぐと，もとのページ内での追跡するエン

トリを無効化し，跨いだ先のページのインデックスに追跡

するエントリを格納する．

また，VLDPはキャッシュ・ミス時にのみプリフェッチ

によるラインの挿入を行うが，Stream Prefetcherでは監

視するアドレス帯にアクセスがあれば，ヒット時にもプリ

フェッチによるラインの挿入を行う．よって，DHBには

ヒット・ミスにかかわらずアクセスをするようにし，ミス

時のみにテーブルの更新を行う．

5. Hybrid Prefetcherの評価

5.1 評価環境

3 と同様にアーキテクチャ構成は表 1 のパラメータ

を用いて，L3 キャッシュの置換アルゴリズムは PAC-

Man，プリフェッチャは Stream Prefethcer，VLDP，Hy-

brid Prefetcherを適用した．プリフェッチャの Distance，

Degreeは最も性能の高いパラメータとした．

5.2 性能評価

図 9 に Stream Prefetcher，VLDP，Hybrid Prefetcher

を L3キャッシュに適用した時の IPCを示す．3章と同様

に，IPCは，L3に Prefetchを適用せず LRUを適用した

場合をベースとして，これに対する性能の相対値で示す．

なお，ベースに対して差異が 1％未満のベンチマークは除

外した．Stream Prefetcherを適用した際に大きく IPCが

向上する 433.milc，462.liquantumに着目すると，Hybrid

Prefetcherを適用した場合でも IPCは同程度に向上する．

また，VLDPを適用した際に IPCが向上するベンチマー

クに着目すると，403.gcc，473.astar， 483.xalancbmkで

は VLDP適用時に対して IPCが約 0.8％低下しているが，

429.mcf，450.soplex，459.GemsFDTD，482.sphinx3では

VLDP適用時よりも IPCが向上している．
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つまり，Stream Prefetcherが効果的なアクセス・パター

ンでは Stream Prefetcherと同程度の性能向上を，VLDP

が効果的なアクセス・パターンではVLDPと同程度の性能

向上をすることがわかる．ベンチマークの幾何平均に着目

すると，Hybrid Prefetcher適用時が，Stream Prefetcher

適用時に対して約 2.5％ IPCが向上している．

5.3 面積評価

図 10 に各プリフェッチャのストレージのエントリを

示す．

Stream Prefetcherのテーブルのエントリは監視するア

ドレスと状態を表すフィールドで構成される．エントリの

状態は初期化している場合，アドレスを追跡しているだけ

で予測はしていない場合， アドレスの追跡と予測を同時

に行う場合の 3種類ある．本研究では追跡の期間をアクセ

ス 2回としているので，3bit必要である．また，エントリ

の置換のために nMRUbit(1bit)とアドレスの追跡する方

向 (正負)を表すのに 1bit必要である．アドレスは 64bitを

想定しているが，キャッシュのオフセットが 6bitなので，

58bitあればよい．これらより，1エントリあたり 62bit必

要で，エントリ数は 64本なので，512B必要となる．

次に VLDPに着目する．DHBにはページの上位 15bit，

ページとオフセットを除いたアドレス 43bit，delta4つで

32bit，deltaの数を判定するためのページのアクセス回数

を表す 3bit，nMRUbitの合計 94bit必要である．エントリ

数は 16本なので，188B必要である．また，OPTに 72B，

DPTには 648B必要なので，合計して 808B必要となる．

これらより，単に VLDP と Stream Prefetcher のスト

レージを別々に確保すると 1320B必要となる．しかし，ス

トリームと DHBは重複したデータを記録しているので，

容量を削減できる．4.2章で述べたように，DHBのエント

リにストリームを追跡するエントリを 4 つ追加する．こ

のとき，DHBのエントリはページ単位なので，記録する

アドレスは 43bitでよい．さらに，ストリームの状態を表

すフィールドより，ページにアクセスした回数がわかる

ので，DHBにもともとあったアクセス回数を表すフィー

ルドを削減できる．これによって DHBのエントリ 1つに

287bit必要となるが，ストリームのストレージが不要とな

る．DHBのエントリ数は変わらず 16本なので，574B必

要である．このとき，全体で 1194B必要となる．よってス

トレージを別々に確保した際に対して容量を約 10％圧縮

することができた．

6. おわりに

本研究では，キャッシュ・マネジメントに関する技術の

中で互いに与える影響の大きい置換アルゴリズムとプリ

フェッチャに着目した．

置換アルゴリズムとプリフェッチャの最適な組み合わせ

の調査によって，プリフェッチの効果が高いアクセス・パ

ターンの中には PACManのような手法ではなく，LRUの

ような手法が適するパターンが存在することを示した．そ

こで，プリフェッチャによるラインを総じて追い出しや

すくするのではなく，アクセス・パターンによって，プリ

フェッチが効果的か否かを学習し，ヒット・ミス時のポリ

シーを変える手法が有効的であることを示した．

また，Stream Prefetcherと VLDPを同時に適用するこ

とを提案し，今回の評価により， Stream Prefetcherに対

して IPCを約 2.5％向上することを示した．また，2つの

プリフェッチャの学習用ストレージを共有することで，同

時に適用する場合に対して，容量を約 10％削減すること

を示した．

今後の課題は，PCをベースとしないプリフェッチャの

効果による学習方法と，ハイブリッド化して性能の落ちる

アクセス・パターンの原因を議論することである．
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