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Speed (%cycles): ½’s             1’s                  10’s                  100’s               1,000’s

Size (bytes):    100’s   K’s                  10K’s                     M’s             G’s to T’s

Cost:         highest                                                                               lowest

 By taking advantage of the principle of locality （局所性）

 Present much memory in the cheapest technology

 at the speed of fastest technology
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 One word/block, cache size = 1K words

MIPS Direct Mapped Cache Example
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Four-Way Set Associative Cache

 28 = 256 sets each with four ways (each with one block)
31 30       . . .        13 12  11     . . .        2  1  
0

Byte offset

DataTagV
0

1

2

.

.

.

253

254

255

DataTagV
0

1

2

.

.

.

253

254

255

DataTagV
0

1

2

.

.

.

253

254

255

Index DataTagV
0

1

2

.

.

.

253

254

255

8

Index

22Tag

Hit Data

32

4x1 select

5

Costs of Set Associative Caches

 N-way set associative cache costs
 N comparators (delay and area)

 MUX delay (set selection) before data is available

 Data available after set selection and Hit/Miss decision.   

 When a miss occurs, 

which way’s block do we pick for replacement ?
 Least Recently Used (LRU):

the block replaced is the one that has been unused for the 

longest time

 Must have hardware to keep track of when each way’s block was 

used 

 For 2-way set associative, takes one bit per set →

set the bit when a block is referenced 

(and reset the other way’s bit)

 Random

Adapted from Computer Organization and Design,  Patterson & Hennessy, © 2005

キャッシュに関する論文

 M.K. Qureshi, D. Thompson, Y.N. Patt. 

The V-Way Cache: Demand Based Associativity via 

Global Replacement. 

In Proc. of Int. Symp. Computer Architecture, ISCA 2005. 

 Kaushik Rajan and R.Govindarajan. 

Emulating optimal replacement with a shepherd cache,

In MICRO-40, pp. 445-454, 2007. 
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どちらか１つを選択して，プロセッサシミュレータ上に実装，性能評価する．
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The V-Way Cache: Demand Based 

Associativity via Global Replacement 

Moinuddin K. Qureshi, The University of Texas at Austin
David Thompson, The University of Texas at Austin
Yale N. Patt, The University of Texas at Austin

ISCA-32  pp. 544-555

SESSION 8B: RELIABILITY & A CACHE ORGANIZATION
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研究の目的と概要

� メモリ参照のペナルティが大きくなり，Ｌ２キャッシュのヒット率が重要

� セットアソシアティブのキャッシュでは，それぞれのセットの利用頻度が異な

る．

� セット単位で，連想度を変更するキャッシュ方式を提案評価する．

� Variable-Way set associative (V-Way) cache

� 提案方式は，キャッシュのミスの13%を削減する．

� プロセッサの性能を最大で44%，平均で8%改善する．

JEITA 2005-07-06
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フルアソシアティブ方式

� あるキャッシュブロックを任意のエントリに格納できる．

� 利点

– 競合ミスを排除できる．

– もっとも必要のないエントリを探して置き換える(Global 

Replacement)ことができる．

� 欠点

– 非現実的．

– 必要となっているデータを探すために，莫大なタグ検索が必要．

– 参照遅延が大きくなる．

– 消費電力が大きくなる．

Data-STORE

欠点を克服しながら，フルアソシアティブ方式の利点を使いたい．

JEITA 2005-07-06
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フルアソシアティブ方式の可能性

� 256KB 8-way + LRU の性能を基準とした削減率

� ハードウェア量を倍(512KB)にするよりも，フルアソシアティブ方式で，洗練さ
れた置き換え方式を利用する方が性能が高い．

JEITA 2005-07-06
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Local Replacement の例 (1/2)

� 4ウェイセットアソシアティブ方式，簡略化するために２つのセットを想定

� セットAとセットBが同じ頻度で利用されている．

– 深刻な競合は発生しない．

JEITA 2005-07-06
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Local Replacement の例 (2/2)

� セットAとセットBの利用頻度が異なる．

– Dy3が利用されない．X0 が追い出される．

– 利用されていないウェイを活用することで，性能向上の可能性がある．
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Global Replacement の例 (1/2)

� タグ領域のエントリを倍に増やす．
– TDR (tag-to-data ratio) = 2

� タグ領域へのアドレッシングを変更する．

JEITA 2005-07-06
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Global Replacement の例 (2/2)

� X, Y の利用頻度が異なっていても，有効にデータ領域を利用できる．

– X4 は，利用されていないDATA-STOREを検索して，そこを利用する．

– 動的にリソースを共有する．

JEITA 2005-07-06
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V-Way Cacheの提案

� TAG-STORE: 

– 通常のキャッシュのタグや有効ビットに加えて，DATA ARRAYのエントリを示す forward 

pointer (FPTR) を1要素とする．

– この要素を複数用意して，１エントリとする．

� DATA-STORE:

– データを格納する．加えて，有効ビットと，TAG-STORE への逆ポインタ RPTR を持つ．

JEITA 2005-07-06
16

V-Way Cacheの動作

� 参照

– TAG-STORE にヒットした場合には，そこに格納されているFPTRで DATA-STORE を参照して，
データを供給

– TAG-STORE にミスした場合には，TAG-STORE の情報を LRU で置き換える．この時，関連
する DATA-STORE の情報も無効にする．
その後，TAG-STORE, DATA-STORE に必要となるブロックを格納し，ポインタを作成する．

JEITA 2005-07-06
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A Practical Global Replacement Algorithm

� Ｌ２キャッシュの参照

– Ｌ１キャッシュのミスのみが，Ｌ２キャッシュから観測される．

– Ｌ１キャッシュの様に，あるラインが非常に多数にわたって参照されることはない．

– あるブロックがＬ２キャッシュに格納されてから，追い出されるまでに参照された回数

� ３回以内のブロックが非常に多い．１５回以上のブロックは１０％未満．

JEITA 2005-07-06
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Practical Global Replacement: Reuse Replacement

� DATA-STORE のそれぞれのエントリに２ビットのカウンタを追加

– ブロックをロードした時にカウンタをゼロで初期化する．

– そのブロックが参照された時に，カウンタの値をインクリメント

� レジスタ PTR を一つ用意

– 置き換えるエントリを検索するために，PTR の内容を増やしながら当該エントリの
カウンタをデクリメントする，カウンタがゼロのエントリを置き換える．



4

JEITA 2005-07-06
19

V-Way Cache の特徴

JEITA 2005-07-06
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V-Way Cacheのミスの削減率, 256KB 8-way をベースとして

13%

セットアソシアティブ方式と比較して，13%の予測ミスを削減する．

JEITA 2005-07-06
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V-Way Cache による性能向上

セットアソシアティブ方式と比較して，平均で8%の性能を改善する．
JEITA 

2008-02-07 22

Emulating Optimal Replacement with 

a Shepherd Cache

Kaushik Rajan, Indian Institute of Science

Govindarajan Ramaswamy, Indian Institute of Science
MICRO-40  pp. 445-454

Session 8: Cache Replacement Policies

JEITA 

2008-02-07 23

はじめに，メモリ階層

MICRO-40  Emulating Optimal Replacement with a Shepherd Cache
JEITA 

2008-02-07 24

LRUには改善の余地がある．

MICRO-40  Emulating Optimal Replacement with a Shepherd Cache
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OPT: Optimal Replacement Policy

MICRO-40  Emulating Optimal Replacement with a Shepherd Cache

OPT: あまり切迫していないものを置き換える．

JEITA 

2008-02-07 26

Optimal Replacement Policy の例

MICRO-40  Emulating Optimal Replacement with a Shepherd Cache

JEITA 

2008-02-07 27

Shepherdキャッシュを利用してOPTを実現

MICRO-40  Emulating Optimal Replacement with a Shepherd Cache
JEITA 

2008-02-07 28

Shepherdキャッシュの概要

MICRO-40  Emulating Optimal Replacement with a Shepherd Cache

JEITA 

2008-02-07 29MICRO-40  Emulating Optimal Replacement with a Shepherd Cache

empty increment dummy

oldest (FIFO)
oldest

JEITA 

2008-02-07 30

提案手法の構成

MICRO-40  Emulating Optimal Replacement with a Shepherd Cache

SC-N : Nを増やすと
先見能力が増加
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シミュレーション環境, SC + MC 16として評価

MICRO-40  Emulating Optimal Replacement with a Shepherd Cache
JEITA 

2008-02-07 32

評価結果
LRU, OPT, 提案手法SCのミス率

MICRO-40  Emulating Optimal Replacement with a Shepherd Cache

JEITA 
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関連研究との比較，提案手法SCが良い結果

MICRO-40  Emulating Optimal Replacement with a Shepherd Cache
JEITA 

2008-02-07 34

提案手法Shepherdキャッシュによる性能向上

MICRO-40  Emulating Optimal Replacement with a Shepherd Cache

SC-4では，512KBの構成で平均7%，2MBでは平均7.1%の性能向上

JEITA 

2008-02-07 35

発表スライドのまとめ

MICRO-40  Emulating Optimal Replacement with a Shepherd Cache
Adapted from Computer Organization and Design,  Patterson & Hennessy, © 2005
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講義計画

 導入：マイクロプロセッサ

 スーパースカラプロセッサの基礎と命令レベル並列性

 キャッシュ

 分岐予測

 動的命令スケジューリングと投機処理

 メモリデータフローとデータキャッシュ

 組込技術，低消費電力技術

 チップマルチプロセッサ

 オンチップネットワーク，メニーコアアーキテクチャ

 【成績評価】 レポートおよび，期末レポートにより評価する．

http://www.arch.cs.titech.ac.jp/sub5.html


