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あらまし：我々は，	
��ロジック混載 ���向けキャッシュ・アーキテクチャとして，動的可変ラインサイズ・キャッ
シュ �	����キャッシュ�を提案している．	����キャッシュは，高オンチップ・メモリバンド巾を活用し，プログラ
ムの特性に応じて動的にラインサイズを変更する．これにより，ヒット率向上に伴うメモリシステムの高性能化，な
らびに，ラインサイズに基づいたオンチップ 	
��の選択的活性化による低消費エネルギー化を同時に実現する事
ができる．本稿では，	����キャッシュを搭載したオンチップ・メモリパス・アーキテクチャに関して，その性能お
よび消費エネルギーを評価する．��個のベンチマーク・プログラムを用いて実験を行った結果，���バイト固定ライ
ンサイズ従来型キャッシュと比較して，��バイト，��バイト，および，���バイトで変更可能なラインサイズを有す
る	����キャッシュは，約 ���のメモリシステム性能向上を達成した．また，オンチップ 	
��アクセスにおける
消費エネルギーを約 ���削減できた．

キーワード 	
��ロジック混載 ���，キャッシュ，可変ラインサイズ，高メモリバンド巾
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� はじめに

プロセッサ�主記憶間の性能差拡大を解決する有効な手
段として，	
��ロジック混載���の活用がある ;�<;�<．
プロセッサと主記憶 �	
���を �チップ化し，オンチッ
プ・メモリバスを拡幅する事で，プロセッサ�主記憶間
データ転送能力は劇的に向上する．
オンチップ・キャッシュを搭載した 	
��ロジック
混載 ���では，高オンチップ・メモリバンド巾を利用し
て，ミス・ペナルティを増加する事無くキャッシュ・ライ
ンサイズを拡大できる ;�<;=<．実行プログラムのメモリ参
照が高い空間的局所性を有する場合，ラインサイズの拡
大はプリフェッチ効果によるヒット率の向上をもたらす．
しかしながら、メモリ参照が低い空間的局所性を有する
場合，頻繁なキャッシュ・コンフリクトが発生しヒット率
は低くなる．その結果，キャッシュ・リプレイスに伴う主
記憶アクセス回数が増加し，メモリシステム性能は大き
く低下する．また，拡幅されたオンチップ 	
��およ
びオンチップバスが頻繁に活性化されるため，主記憶ア
クセスにおける消費エネルギーが増大する．
そこで我々は，	
��ロジック混載 ��� 向きキャッ

シュ・アーキテクチャとして，動的可変ラインサイズ・
キャッシュ�	����キャッシュ�を提案している ;�<;�<．	�
���キャッシュは，実行プログラムが有する空間的局所
性の度合に応じて動的にラインサイズを変更する．これ
により，��大きなキャッシュ・ラインによるプリフェッチ
効果の活用，��小さなキャッシュ・ラインによるコンフリ
クトミスの削減，を同時に達成できる．また，リプレイス
対象キャッシュ・ラインに対応したオンチップ 	
��お
よびオンチップバスのみを活性化する事で，��主記憶ア
クセスにおける無駄なエネルギー消費を回避できる．文
献 ;�<;�<では，従来型ダイレクトマップ・キャッシュを比
較対象とし，ミス率を用いて	����キャッシュの性能を
評価した．これに対し，本稿では，キャッシュ・アクセス
時間を反映した平均メモリアクセス時間を用い，従来型
セット・アソシアティブ・キャッシュも含めた性能比較
を行う．これと同時に，主記憶 �オンチップ 	
���ア
クセスにおける消費エネルギーに関して評価し，	����
キャッシュの有効性を明らかにする．
以下，第 �章では，	����キャッシュの基本概念とその

構成を簡単に説明する．次に，第 �章では，	����キャッ
シュまたは従来型キャッシュを搭載したオンチップ・メモ
リシステムに関して，その性能および主記憶アクセスで
の消費エネルギーを評価する．最後に，第 �章で簡単に
まとめる．

� 動的可変ラインサイズ・キャッシュ

��� 基本概念

	����キャッシュの基本概念を図 �に示す．	����キ
ャッシュにおいて，オンチップ化された �
�� アレイ
�キャッシュ� および 	
�� アレイ �主記憶� は，複数
�
��サブアレイおよび 	
��サブアレイの分割構造
となる�．また，キャッシュ�主記憶間のデータ転送は，対
応する �
��サブアレイ�	
��サブアレイ間でのみ
行われる．図 �に示す構成の場合，	����キャッシュは，
以下に示す �種類のラインサイズを選択可能である．

�ただし，����サブアレイと����サブアレイに関して，互い
のサブアレイ数，および，語長は同じでなければならない．
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図 �* 	����キャッシュの基本概念

� 最小ライン：図 ����で示すように，�組の �
���
	
��サブアレイがリプレイス対象となる．

� 中間ライン：図 ��2�で示すように，�組の連続し
た �
���	
��サブアレイがリプレイス対象と
なる．

� 最大ライン：図 ��$�で示すように，全ての �
���
	
��サブアレイがリプレイス対象となる．

例えば，各サブアレイが ��バイト語長の場合，選択可能
なラインサイズは，��バイト，��バイト，および，���
バイトとなる．

	����キャッシュにおけるラインサイズは，過去のメ
モリ参照パタンに基づき動的に変更される．高い空間的
局所性が観測された場合には，積極的にラインサイズを
拡大し，プリフェッチ効果によるヒット率向上を達成す
る．一方，低い空間的局所性が観測された場合には，ラ
インサイズを縮小してキャッシュ・コンフリクトの発生を
回避する．

��� 内部構成

��バイト，��バイト，および，���バイトのラインサ
イズを有するダイレクト・マップ 	����キャッシュの構
成を図 �に示す．図 �の 	����キャッシュは，動的可変
ラインサイズを実現するために，以下のハードウェア機
構を搭載する．なお，	����キャッシュの詳細な内部構
成とその動作，ならびに，ラインサイズ決定アルゴリズ
ムに関しては，文献 ;�<を参照されたい．

参照フラグ ��	�	�	��	����� ：各最小ライン ���バイ
トライン�が有する �ビットのフラグであり，当該最小
ラインがキャッシュにフィルされた後，少くとも �度は
プロセッサにより参照されたか否かを示す．

ラインサイズ指定フラグ ����	 ���	 ��	���	������
：キャッシュ・リプレイス時のラインサイズを指定するフ
ラグであり，各キャッシュ・セクタ �同一インデックスを
有する �個の ��バイト最小ライン�毎に搭載される．
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図 �* ダイレクト・マップ 	����キャッシュの内部構成

ラインサイズ決定機構 ����	 ���	 �	�	� ��	������
：ヒットミスに関わらずプロセッサからのメモリ参照が
発生した時，ラインサイズ決定アルゴリズムに従って ���
の値を更新する．

� 評価
!�� 実験概要

	����キャッシュの有効性を明らかにするため，オン
チップ化されたメモリパス �キャッシュと主記憶�に関し
て，平均メモリアクセス時間ならびに主記憶アクセスで
の消費エネルギーを評価した．
大きなラインサイズによるキャッシュ・コンフリクトの

発生は，高いキャッシュ連想度 �セット・アソシアティブ
方式�の採用，または，キャッシュ・サイズの拡大により
回避する事ができる．そこで，本評価においては，以下
に示す従来型キャッシュまたは 	����キャッシュ搭載の
オンチップ・メモリパスを比較対照とした�．

� )&:��� * ���バイトの従来型ダイレクトマップ・
データキャッシュ．ラインサイズは ��� バイトで
固定．

� )&:���+� * ���バイトの従来型 �ウェイ・セット
アソシアティブ・データキャッシュ．ラインサイズ
は ���バイトで固定．

� )&:���+� * ���バイトの従来型 �ウェイ・セット
アソシアティブ・データキャッシュ．ラインサイズ
は ���バイトで固定．

� )&:���-��21� * ���バイトの従来型ダイレクトマッ
プ・データキャッシュ．ラインサイズは ���バイト
で固定．

� 	���������� * ���バイトのダイレクトマップ動
的可変ラインサイズ・データキャッシュ．ラインサ
イズは，��バイト，��バイト，および，���バイ
トで可変．

�実行プログラムの全ワーキング・セットは，オンチップ ����に
格納されていると仮定する．また，セット・アソシアティブ・キャッシュ
については，キャッシュ・リプレイスメントにライトバック・ポリシお
よび ���アルゴリズムを用いる．

表 �* キャッシュ・ミス率
������	
� ����� ����� ����� ����� ����

�� �� ������ ������

������� 
�!! ����"� ���"## ���"�� ������ ���"��
�"��!� ����"� �����# ������ ����"� �����#
�#��	�$�� ������ �����" ������ ����"# ������
�%%�&� ������ ����%# ������ ���#�� ������
��������!� ������ �����# ������ ������ ����#�
����&�� ������ ������ ����#� �����% ���#��
����� ������ ������ ������ ������ ����#�
����' �& ������ ������ ������ ������ ����"#
���� �
� ���#�� ������ �����# ����%# ������
��"�$�
(�� ���#�# ����%� ����%# �����" ����"�
����(���	($ ������ ������ ������ ���#�� ���#"�
����!)� ������ �����" �����" ������ �����%
����!����
 ������ ������ ������ ����%� ���"#�
�����*�
��� ������ �����" ����"% ����#% ����%#
������� ��
	��
����� 
��� ����� ����� ����� ����� �����
���� �� ������

プログラム実行時のミス率，および，各ラインサイズ
での総リプレイス回数を測定するため，>言語を用いて
キャッシュ・シミュレータを作成した．本シミュレータ
は，?@7;�<によって採集されたアドレス・トレースを
入力とする．また，ベンチマーク・プログラムとしては，
�@A>B�ベンチマーク・サイトから �つのプログラム �入
力は (�5�(��$� &�"�.�，ならびに，�@A>B�ベンチマーク・
サイトから =つの整数プログラム �入力は .(�&� &�"�.�と
�つの浮動小数点プログラム �入力は .��. &�"�.�を用い
た ;�<．なお，各プログラムは，C1.(� �@�
>プロセッサ
での実行を想定し，DEC >>を用いてコンパイルした．

!�� 実験結果

実験結果 �ミス率�を表 �に示す．表 �の最終行は，各
プログラムにおけるミス率を )&:���のミス率で正規化
し，全プログラムに関して平均をとった値である．	����
キャッシュは，同一キャッシュ・サイズである )&:���の
ミス率を平均約 ���改善している．特に，幾つかのプロ
グラム �����������や  !"���	�など�においては，�倍の
キャッシュ・サイズを有する )&:���-��21�と同程度もし
くはそれ以下のミス率であった．一方，従来型セット・
アソシアティブ・キャッシュ�)&:+�および )&:+��は，
)&:���のミス率を平均約 ���および約 ���改善してい
る．これは，	����������のそれと比較して非常に高い
改善率である．以上より，	����キャッシュは，ライン
サイズをプログラムの特性に応じて変更する事で，キャッ
シュ・サイズを �倍にした場合と同程度のキャッシュ・コン
フリクト削減効果を実現可能である．しかしながら，セッ
ト・アソシアティブ方式と同程度のキャッシュ・コンフリ
クト削減効果を達成する事は難しいと考える．

	����キャッシュにおける各ラインサイズでの総リプレ
イス回数を表�に示す．表�の最終行は，キャッシュ・リプレ
イス�回当たりの平均ラインサイズである．��#�����	�

を実行する場合，頻繁なキャッシュ・コンフリクトの発
生を回避するため，	����キャッシュはラインサイズ縮
小方向に動作する．その結果，平均ラインサイズは約 ��
バイトと小さくなる．一方，����������のように空間的
局所性の高いプログラムを実行する場合，	����キャッ
シュは積極的にラインサイズを拡大する．そのため，平
均ラインサイズは約 B�バイトと大きくなる．全プログ
ラムの平均ラインサイズは，約 ��6�バイトであった．な
お，���バイトの固定ラインサイズを有する従来型キャッ
シュでは，キャッシュ・ミスが発生した時，常に ���バイ
ト・ラインサイズでキャッシュ・リプレイスが行われる．
そのため，平均ラインサイズは ���バイトとなる．

�



表 �* 各ラインサイズにおける総リプレイス回数 �	�����������
���� ���� ��������	
�� ������ ��������� ������ ����������� ������� ������

�� 	
��� ������� ������� �������� ������� ������ �������� �������
�� 	
��� ������ ������ ������� ������� ����� ������� ������
��� 	
��� ����� ������ �������� ������ ����� ������� ������

���� �� ��	� 
��� ���� � ����� � ����� � ���� � ����� � ���� � ���� �

���� ���� �������
� �����
	� ������	�
� ����������� �������� ���������	 ����� !	��!

�� 	
��� ������� ������� �������� �������� �������� �������� �������
�� 	
��� ������� ������� ������� ������� ������� ������� ������
��� 	
��� ������� ������� ������� ������� ������ ������� �������

���� �� ��	� 
��� ���� � ���� � ���� � ���� � ����� � ����� � ���� �

!�! 性能に関する評価

!�!�� 性能モデル

本評価では，平均メモリアクセス時間を用いて，	����
キャッシュ搭載のオンチップ・メモリシステム性能を評価
する．平均メモリアクセス時間とは，プロセッサからの
メモリ参照が発生した時，メモリシステムが当該メモリ
参照をサービスするのに要する平均遅延時間である．平
均メモリアクセス時間 ����� �は，以下の式で表す事
ができる．

���� � �� ���� � � �������	
�
��

��������
�

ここで，��および��は，キャッシュ・ヒット時間および
ミス率である．また，������	
，��および��������
は，それぞれ，	
��スタートアップ時間，リプレイス
対象となるキャッシュ・ラインサイズ，および，キャッシュ
�主記憶間のメモリバンド巾を表す．	
��ロジック混
載 ���では非常に高い ��������を活用できるため，
ラインサイズに関係なくミス・ペナルティを一定に保つ事
ができる ;�<．そこで，本評価では，������	
 F����
および ��

�������	

F����で一定とし，全てのキャッシュ・

リプレイスにおいて常に � 回の主記憶アクセス �ライト
バックに �回とキャッシュ・フィルに �回�が生じると仮
定する．

!�!�� 平均メモリアクセス時間 ������

各キャッシュ・モデルのヒット時間を求めるため，本
評価では >�>7�;B< を使用した�．その結果，従来型キ
ャッシュである )&:���，)&:���+�，)&:���+� および
)&:���-��21�のヒット時間は，それぞれ，�6��� ��，�6�B�
��，�6��� �� および �6��� �� であった．一方，	����
キャッシュに関して，可変ラインサイズを実現するハード
ウェア機構の追加はキャッシュ・クリティカル・パスに影
響しない．そのため，ラインサイズ変更に伴うヒット時
間オーバヘッドは無視できる程度に小さい ;�<．そこで，
ダイレクトマップ方式である	����������のヒット時間
は，同一キャッシュ・サイズを有する従来型ダイレクト
マップ方式 �)&:����のそれと等しいと仮定する．
各プログラムにおける平均メモリアクセス時間 ����� �

を図 �に示す．これらの結果は，第 �6�節で示したミス率，
および，本節で求めたヒット時間に基づいて算出した．図

�本シミュレーションでは，プロセス・ルール �	
��，キャッシュの
入力アドレス巾 �ビット，ならびに，キャッシュ出力データ巾 �ビッ
トを仮定した．
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図 �* 平均メモリアクセス時間

�の各プログラムにおいて，全ての結果は )&:���の平均
メモリアクセス時間で正規化している．第 �6�節で示し
たように，従来型セット・アソシアティブ・キャッシュ
�)&:���+�，)&:���+��は，従来型ダイレクトマップ・
キャッシュ�)&:����と比較して，非常に低いミス率を達
成する．しかしながら，高連想度の採用に伴うヒット時
間の増大により，平均メモリアクセス時間を向上する事
はできなかった．これに対し，	����キャッシュは，ヒッ
ト時間オーバヘッドを伴う事無くヒット率を向上する．全
プログラムで平均すると，	����������は，)&:���の平
均メモリアクセス時間を約 ���短縮した．これは，�倍
のキャッシュ・サイズを有する従来型ダイレクトマップ・
キャッシュ�)&:���-��21��の採用により達成される性能
向上と同程度である．

�



!�" 主記憶アクセスにおける消費エネルギー

!�"�� 消費エネルギー・モデル

オンチップ化された主記憶へのアクセスに要するエネル
ギー ���は，オンチップ・バスおよびオンチップ 	
��
の活性化に伴う消費エネルギーの和で近似できる．ここ
で，キャッシュ・ミス発生時，リプレイス対象となるキャッ
シュ・ラインに対応したオンチップ・バス，および，	
��
サブアレイのみが活性化されると仮定する．この場合，固
定ラインサイズの従来型キャッシュでは，常に当該ライン
サイズでの主記憶アクセスとなる．そのため，オンチッ
プ主記憶アクセスでの消費エネルギー �は，総リプレイ
ス回数 �つまり，キャッシュ・ミス率�にのみ依存する．こ
れに対し，	����キャッシュは，実行プログラムの特性
に応じてラインサイズを変更する．よって，オンチップ
主記憶アクセスでの消費エネルギー �は，総リプレイス
回数だけでなく，選択されたラインサイズにも依存する．
以上より，オンチップ主記憶アクセスに要するエネルギー
���は，以下の式で表す事ができる．

� F
�

�

��
��	����� ��������� � ����������

� F ���� F �������� �������� ����������

ここで，�はキャッシュ・リプレイス時のラインサイズ，
��������は � 個の ��バイト 	
��サブアレイに対す
る � 回のアクセス �ライトバックに � 回とキャッシュ・
フィルに � 回� で消費されるエネルギーである．また，
��
��	�����は，ラインサイズ �における総リプレイス
回数を表す．なお，���バイトの固定ライン・サイズを有す
る従来型キャッシュ�)&:���，)&:���+�，)&:���+�，お
よび，)&:���-��21��では，�が ��20.��もしくは ��20.��
の時，オンチップ主記憶アクセスにおける消費エネルギー
は � となる �つまり，��
��	����������� F �，かつ，
��
��	����������� F ��．

!�"�� 消費エネルギー

オンチップ主記憶アクセスでの消費エネルギー ���を図
�に示す．各プログラムにおいて，全ての結果は )&:���
の �で正規化している．第 �6�6�節で述べたように，固定
ラインサイズを有する従来型キャッシュでの �は，キャッ
シュ・ミス率にのみ依存する．第 �6� 節表 �で示したよう
に，最も低い平均ミス率を達成したのは，���バイト従来
型 �ウェイ・セットアソシアティブ・キャッシュ�)&:���+��
であった．従って，従来型キャッシュ同士を比較した場合，
最も多くの消費エネルギーを削減できるのは )&:���+�
である．実際，図 �に示すように，)&:���+�は，)&:���
での消費エネルギーを約 ���改善した．
一方，	����キャッシュは，)&:���を除く全てのキャッ

シュにおいて，最も高いミス率であった �)&:���からの
キャッシュ・ミス改善率は，)&:���+�が約 ���であるの
に対し，	����������では約 ����．しかしながら，	�
���キャッシュの場合，オンチップ 	
��アクセスに
おける消費エネルギーは，キャッシュ・ミス率だけでなく
キャッシュ・リプレイス時のラインサイズにも依存する．
従来型キャッシュでは平均ラインサイズが ���バイトで
あるのに対し，	����キャッシュのそれは約 ��6� バイ
トであった．従って，	����キャッシュは，オンチップ
	
��アクセス回数の削減 �キャッシュ・ミス率改善�に
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図 �* オンチップ	
��アクセスにおける消費エネルギー

よる低消費エネルギー化，ならびに，ラインサイズ縮小
�活性化されるオンチップ 	
��サイズの縮小� による
低消費エネルギー化，の両方を同時に達成できる．)&:���
と比較して，	����������は，オンチップ 	
��アク
セス消費エネルギーを約 ��� �ミス率の改善により ���，
ラインサイズ縮小により ����削減した．

!�# $��$�	��
��	%�
�積

	����キャッシュにより達成される高性能化低消費エ
ネルギー化を同時に評価するため，第 �6�6�節と第 �6�6�
節の実験結果に基づいて A	積 �� ����� �を求めた．
各キャッシュ・モデルでの A	積を図 �に示す．各プログ
ラムにおいて，全ての結果は )&:���の A	 積で正規化
している．

)&:���+�，)&:���+�，および，)&:���-��21�の A	
積にはさほど大きな差が見られず，���バイト従来型ダ
イレクトマップ方式 �)&:����と比較した場合，A	積削減
率は約 ���～���であった．これに対し，ダイレクトマッ
プ方式の	����キャッシュ�	�����������は，=��以上
の A	積削減を達成している．これは，以下の理由に起
因すると考える．

!�&'ダイレクトマップ方式 �(�)��*�+�%	�：キャッ
シュ・サイズ拡大による若干のヒット時間オーバヘッド
を伴うだけで，大きなラインサイズによるコンフリクト・
ミスを削減できる．そのため，平均メモリアクセス時間
は大幅に改善される．しかしながら，セット・アソシア
ティブ方式と比較してミス率は高いため，大きなライン
サイズによるオンチップ 	
��アクセスが比較的頻繁

�
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図 �* A	積 �� ����� �

に発生する．その結果，オンチップ 	
��アクセスで
消費されるエネルギーが増大し，キャッシュ・サイズ拡大
による性能向上効果は打ち消されてしまう．

�,&'セット・アソシアティブ方式 �(�)��*-�.-"�：
従来型キャッシュにおいて，オンチップ 	
��アクセス
での消費エネルギーは，キャッシュ・ミス率にのみ依存す
る．そのため，高いキャッシュ連想度の採用によるミス
率の低下に伴い，オンチップ 	
��アクセスでの消費
エネルギーを大幅に削減できる．しかしながら，セット・
アソシアティブ方式の採用は，キャッシュ・アクセス時間
�ヒット時間�を長くする．その結果，低ミス率であるに
も関わらず，平均メモリアクセス時間は長くなり，セッ
ト・アソシアティブ方式の採用による低消費エネルギー
効果は打ち消されてしまう．

�,&'ダイレクトマップ方式��/�����/����*�!��：
	����キャッシュは，プログラムの特性に応じて動的にラ
インサイズを変更する事で，ヒット時間オーバヘッドを伴
う事無くコンフリクト・ミスを削減する．つまり，	����
キャッシュにおいては，達成される高性能効果および低
消費エネルギー効果が互いに打ち消し会う事はない．ま
た，ラインサイズの縮小により更なる低消費エネルギー
化が可能となる．従って，	����キャッシュの採用によ
り，A	積を大幅に改善する事ができる．

� おわりに
本稿では，	
��ロジック混載 ���向けキャッシュ・

アーキテクチャである動的可変ラインサイズ・キャッシュ

�	���� キャッシュ� について紹介した．また，	����
キャッシュを採用したオンチップ・メモリパスに関して，
その性能およびオンチップ 	
��アクセスでの消費エ
ネルギーを評価した．さらに，	����キャッシュの有効
性を明らかにするため，A	積 �オンチップ 	
��アク
セスでの消費エネルギー�平均メモリアクセス時間�を求
め，従来型キャッシュ方式との比較を行った．
実験の結果，���バイトの固定ラインサイズを有する従

来型ダイレクトマップ・キャッシュ�)&:����と比較して，セ
ット・アソシアティブ方式の採用 �)&:���+�，)&:���+��，
もしくは，キャッシュ・サイズの拡大 �)&:���-��21��によ
るA	積削減率は約 ���～���であった．これに対し，��
バイト，��バイト，および，���バイトのラインサイズを
有する ���バイト・ダイレクトマップ 	����キャッシュ
�	�����������は，=��以上の A	積削減を達成した．
本評価では，キャッシュ・アクセスで消費されるエネル

ギー，ならびに，オンチップ 	
��のリフレッシュで消
費されるエネルギーは考慮していない．今後これらを含
めた，総合的なオンチップ・メモリパス消費エネルギー
を評価する予定である．
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