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1. 概要 
我々の研究室ではマイクロプロセッサアーキ

テクチャ設計ツール MEIMAT の開発を行っている。

マイクロプロセッサの性能評価に用いる MEIMAT

シミュレータのキャッシュモジュールでは、今

までミスヒットを想定していなかった。今回、

キャッシュモジュールの再設計を行い、キャッ

シュのマッピング方法、ヒット時の処理及びミ

スヒット時のメインメモリからのデータ転送等

について模擬できるように改良した。実際に用

いられているキャッシュメカニズムを新たに実

装したマイクロプロセッサシステムにおけるキ

ャッシュメモリの動作評価を行い、実験結果か

らキャッシュメモリを持つマイクロプロセッサ

における性能評価のための枠組み構築ができた

ことを確認した。 

2. 背景 
我々の研究室では、任意の命令の実行に最適

なマイクロプロセッサの設計ができるようにな

ることを目標としてマイクロプロセッサアーキ

テクチャ設計ツール MEIMAT の開発を行っている

[1][2]。設計したマイクロプロセッサの性能評

価を行うシミュレータでは、MEIMAT で用いる汎

用命令[1]で記述されたプログラムを実行し[2]、

結果を GUI 上で確認することができる[2]。しか

し、現在のシミュレータはキャッシュメモリの

ミスヒットを想定しておらず、キャッシュメモ

リを持つマイクロプロセッサの性能評価ができ

ないという課題があった。そのため、シミュレ

ータ上にミスヒットを想定したキャッシュを持

つマイクロプロセッサの性能を評価するための

枠組みを構築する必要があった。 

3. 研究目的 
ミスヒットを想定したマイクロプロセッサの

性能を評価するためには、実際のマイクロプロ

セッサで使用されているキャッシュメカニズム 

 

 

 

 

 

 

 

をシミュレータに実装する必要がある。そこで、

今回はキャッシュモジュールの再設計を行い、

キャッシュのマッピングやヒット時の処理、ミ

スヒット時のメインメモリからのデータ転送を

模擬できるように改良することを目的とする。 

4. キャッシュモジュールの概要 
MEIMAT に実装したキャッシュモジュールはダ

イレクトマップ方式で構成されており、ライト

スルー方式で動作する。ダイレクトマップ方式

ではキャッシュメモリをブロック分けしてデー

タを管理する。MEIMAT ではキャッシュサイズと

1 ブロックごとのメモリ容量についてパラメータ

を変更することができる。ダイレクトマップ方

式ではデータを保存するメモリ部分にアクセス

する際、一定のルールに基づいてキャッシュメ

モリにアクセスしているアドレスをビット単位

で分割することでそのアドレスのタグと属する

ブロック番号の情報を得る。その後、対象アド

レスのタグとキャッシュ内の該当ブロック番号

の現在のタグを照らし合わせる。タグが一致し

ていた場合はヒットとしてキャッシュ内からデ

ータの読み書きを行うが、不一致だった場合は

ミスヒットとして対象アドレスが含まれるブロ

ックをメインメモリからキャッシュに転送した

うえで対象アドレスのデータの読み書きを行う。

また、MEIMAT では以下の図 1 のようにデータキ

ャッシュの情報をモジュールビューワを用いて

表示することができる。 

 

 
図 1. データキャッシュモジュールビューワ 
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5. 実験 
我々はデータキャッシュの動作を検証するた

めに、データキャッシュ全体の容量が 8 キロバ

イト、ブロック内の容量が 32 バイト、ブロック

数が 256 個のキャッシュモジュールを用意した。

キャッシュのアクセス時間は 1.5ns、メモリから

の 2 バイトのアクセス時間は 60ns、キャッシュ

がミスヒットした場合のブロック転送時間は

510ns とした。検証のために、32 キロバイトの

データメモリを昇順に 2 バイトずつシーケンシ

ャルにアクセスするプログラムと、2 バイトずつ

ランダムに同数回アクセスするプログラムを作

成した。実験は(1)再設計したキャッシュモジュ

ールでシーケンシャルアクセスした場合、(2)同

キャッシュモジュールでランダムアクセスした

場合、(3)従来のミスヒットしないキャッシュの

場合、(4)メインメモリのみでキャッシュを用い

ない場合のそれぞれで行う。図 2 はランダムア

クセスの検証に用いた MEIMAT アセンブリ言語プ

ログラムが，他の場合もデータアクセス以外は

同様のプログラムである。 

上記のデータアクセスの実装方法(1)～(4)の

それぞれで、プログラム中のループ回数ごとに

実行時刻を計測し，その実験結果を図 3 に示す。

(4)はキャッシュが存在しない場合の実行時間で

ある。(3)はキャッシュが全くミスヒットしない

と仮定した場合の理想的な実行時間である。再

設計したキャッシュでランダムアクセスする(2)

の場合はミスヒットが多発し、キャッシュメモ

リを用いているにもかかわらずメインメモリの

みの(4)の場合より実行時間が長くなってしまう。

再設計したキャッシュでシーケンシャルアクセ

スする(1)の場合、キャッシュを用いたランダム

アクセスの(2)の場合よりヒット率が向上し、実

行時間が大幅に短くなる。また、メインメモリ

のみを用いる(4)の場合と比べても実行時間が短

くなっていることが確認できる。以上より、プ

ログラムの実行時間はキャッシュの実装方法に

よって大きく変動することがわかる。よって、 

 

図 3. データアクセスの実装方法別のマイクロプロセッ

サのプログラム実行時間 

 

マイクロプロセッサの性能評価には，実験で示

したようにキャッシュメモリを正確にシミュレ

ーションできることがとても重要となる。 

6. 結論 
今回、我々は MEIMAT におけるキャッシュモジ

ュールの再設計を行い、実際に用いられている

キャッシュメカニズムを実装した。キャッシュ

メモリの動作評価を行った結果からキャッシュ

メモリを持つマイクロプロセッサにおける性能

評価のための枠組み構築ができたことを確認し

た。今後はマイクロプロセッサアーキテクチャ

の性能評価を行うため、セットアソシアティブ

方式やライトバック方式の実装が必要になる。 
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図 2. MEIMAT アセンブリ言語プログラム(ランダムアクセス) 
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