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(57)【要約】
　キャッシュ汚染を低減するために専用キャッシュセッ
トにおける専用プリフェッチポリシーを競合させること
に基づいた適応キャッシュプリフェッチングが開示され
る。一態様では、適応キャッシュプリフェッチ回路は、
データをキャッシュにプリフェッチするために提供され
る。適応キャッシュプリフェッチ回路は、キャッシュ内
の専用キャッシュセットに適用される専用プリフェッチ
ポリシーを競合させたことに基づいて、どのプリフェッ
チポリシーを置換ポリシーとして使用するかを決定する
ように構成される。各専用キャッシュセットは、所与の
専用キャッシュセットのための、置換ポリシーとして使
用される関連する専用プリフェッチポリシーを有する。
専用キャッシュセットの各々へのアクセスについてのキ
ャッシュミスは、適応キャッシュプリフェッチ回路によ
って追跡される。適応キャッシュプリフェッチ回路は、
キャッシュ汚染を低減するために、そのそれぞれの専用
キャッシュセットに対してより少ないキャッシュミスを
生じた専用プリフェッチポリシーを使用して、プリフェ
ッチポリシーをキャッシュ内のその他のフォロワ(すな
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　キャッシュデータをキャッシュにプリフェッチするための適応キャッシュプリフェッチ
回路であって、
　少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーが適用されるキャッシュ内の少なくと
も1つの第1の専用キャッシュセットと、前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリ
シーとは異なる少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシーが適用される前記キャッ
シュ内の少なくとも1つの第2の専用キャッシュセットとにおける、アクセスされたキャッ
シュエントリから生じるキャッシュミスに基づいて、少なくとも1つのミス状態を更新す
るように構成されたミス追跡回路と、
　前記ミス追跡回路の前記少なくとも1つのミス状態に基づいて、前記少なくとも1つの第
1の専用プリフェッチポリシーおよび前記少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシ
ーの中からプリフェッチポリシーを選択するように構成されたプリフェッチフィルタと
を備える適応キャッシュプリフェッチ回路。
【請求項２】
　前記プリフェッチフィルタが、プリフェッチ制御回路によって発行された、前記キャッ
シュを充填させるためのプリフェッチ要求に適用されるべき前記プリフェッチポリシーを
選択するようにさらに構成される、請求項1に記載の適応キャッシュプリフェッチ回路。
【請求項３】
　前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーが、第1の専用プリフェッチポリ
シーから成り、
　前記少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシーが、第2の専用プリフェッチポリ
シーから成り、
　前記プリフェッチフィルタが、前記ミス追跡回路の前記少なくとも1つのミス状態に基
づいて、前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーおよび前記少なくとも1つ
の第2の専用プリフェッチポリシーの中から前記プリフェッチポリシーを選択するように
構成される、
請求項1に記載の適応キャッシュプリフェッチ回路。
【請求項４】
　前記第1の専用プリフェッチポリシーが、非プリフェッチポリシーから成り、
　前記第2の専用プリフェッチポリシーが、常時プリフェッチポリシーから成る、
請求項3に記載の適応キャッシュプリフェッチ回路。
【請求項５】
　前記ミス追跡回路が、少なくとも1つのミスカウンタから成り、前記少なくとも1つのミ
ス状態が、少なくとも1つのミスカウントから成り、
　前記少なくとも1つのミスカウンタが、前記少なくとも1つの第1の専用キャッシュセッ
トおよび前記少なくとも1つの第2の専用キャッシュセットにおける前記アクセスされたキ
ャッシュエントリから生じる前記キャッシュミスに基づいて、前記少なくとも1つのミス
カウントを更新するように構成され、
　前記プリフェッチフィルタが、前記少なくとも1つのミスカウンタの前記少なくとも1つ
のミスカウントに基づいて、前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーおよび
前記少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシーの中から前記プリフェッチポリシー
を選択するように構成される、
請求項1に記載の適応キャッシュプリフェッチ回路。
【請求項６】
　前記ミス追跡回路が、ミス飽和インジケータから成り、前記少なくとも1つのミス状態
が、ミス状態から成り、
　前記ミス飽和インジケータが、前記少なくとも1つの第1の専用キャッシュセットおよび
前記少なくとも1つの第2の専用キャッシュセットにおける前記アクセスされたキャッシュ
エントリから生じる前記キャッシュミスに基づいて、前記ミス状態を更新するように構成
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され、
　前記プリフェッチフィルタが、前記ミス飽和インジケータの前記ミス状態に基づいて、
前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーおよび前記少なくとも1つの第2の専
用プリフェッチポリシーの中から前記プリフェッチポリシーを選択するように構成される
、
請求項1に記載の適応キャッシュプリフェッチ回路。
【請求項７】
　前記ミス飽和インジケータが、ミス飽和カウンタから成り、前記ミス状態が、ミス飽和
カウントから成り、
　前記ミス飽和カウンタが、前記少なくとも1つの第1の専用キャッシュセットおよび前記
少なくとも1つの第2の専用キャッシュセットにおける前記アクセスされたキャッシュエン
トリから生じる前記キャッシュミスに基づいて、前記ミス飽和カウントを更新するように
構成され、
　前記プリフェッチフィルタが、前記ミス飽和カウンタの前記ミス飽和カウントに基づい
て、前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーおよび前記少なくとも1つの第2
の専用プリフェッチポリシーの中から前記プリフェッチポリシーを選択するように構成さ
れる、
請求項6に記載の適応キャッシュプリフェッチ回路。
【請求項８】
　前記ミス飽和カウンタが、
　前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーが適用される前記キャッシュ内の
前記少なくとも1つの第1の専用キャッシュセットにおける前記アクセスされたキャッシュ
エントリから生じる前記キャッシュミスに基づいて、前記ミス飽和カウントを増分または
減分することによって、前記ミス飽和カウントを更新し、
　前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーとは異なる前記少なくとも1つの
第2の専用プリフェッチポリシーが適用される前記キャッシュ内の前記少なくとも1つの第
2の専用キャッシュセットにおける前記アクセスされたキャッシュエントリから生じる前
記キャッシュミスに基づいて、前記ミス飽和カウントをそれぞれ減分または増分すること
によって、前記ミス飽和カウントを更新する
ように構成されることによって、前記ミス飽和カウントを更新するように構成される、請
求項7に記載の適応キャッシュプリフェッチ回路。
【請求項９】
　前記ミス追跡回路が、各々がミス状態を含む複数のミスインジケータから成り、前記複
数のミスインジケータの各々が、前記少なくとも1つの第1の専用キャッシュセットおよび
前記少なくとも1つの第2の専用キャッシュセットの中の専用キャッシュセットに関連付け
られ、
　前記複数のミスインジケータがそれぞれ、前記キャッシュ内の前記少なくとも1つの第1
の専用キャッシュセットおよび前記少なくとも1つの第2の専用キャッシュセットの中の前
記専用キャッシュセットにおける前記アクセスされたキャッシュエントリから生じる前記
キャッシュミスに基づいて、前記関連するミス状態を更新するようにさらに構成され、
　前記プリフェッチフィルタが、前記複数のミスインジケータにおける前記少なくとも1
つのミス状態の比較に基づいて、前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーお
よび前記少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシーの中から前記プリフェッチポリ
シーを選択するように構成される、
請求項1に記載の適応キャッシュプリフェッチ回路。
【請求項１０】
　前記プリフェッチフィルタが、前記ミス追跡回路の前記少なくとも1つのミス状態に基
づいて、選択的に前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーおよび前記少なく
とも1つの第2の専用プリフェッチポリシーの中から前記プリフェッチポリシーを選択しな
いようにさらに構成される、請求項1に記載の適応キャッシュプリフェッチ回路。
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【請求項１１】
　前記プリフェッチフィルタが、前記ミス飽和カウンタの前記ミス飽和カウント内の少な
くとも1つの有効ビットに基づいて、選択的に前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッ
チポリシーおよび前記少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシーの中から、プリフ
ェッチ制御回路によって発行されたプリフェッチ要求に適用されるべき前記プリフェッチ
ポリシーを選択しないようにさらに構成される、請求項7に記載の適応キャッシュプリフ
ェッチ回路。
【請求項１２】
　前記プリフェッチフィルタが、前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーま
たは前記少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシーを常に選択しないようにさらに
構成される、請求項1に記載の適応キャッシュプリフェッチ回路。
【請求項１３】
　前記プリフェッチフィルタが、
　前記ミス追跡回路の前記少なくとも1つのミス状態に基づいて、前記少なくとも1つの第
1の専用プリフェッチポリシーまたは前記少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシ
ーが、プリフェッチ制御回路によって発行されたプリフェッチ要求に適用されるべきかど
うかを確率的に判断し、
　前記確率的判断に基づいて、前記プリフェッチ制御回路によって発行された前記プリフ
ェッチ要求に適用されるべき前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーまたは
前記少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシーを選択する
ようにさらに構成される、請求項1に記載の適応キャッシュプリフェッチ回路。
【請求項１４】
　各々が1つまたは複数のキャッシュエントリを記憶するように構成された複数のキャッ
シュセットを含む前記キャッシュであって、前記複数のキャッシュセットが、
　　前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーに基づいて、プリフェッチされ
たキャッシュデータを受信するように構成された前記少なくとも1つの第1の専用キャッシ
ュセットと、
　　前記少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシーに基づいて、前記プリフェッチ
されたキャッシュデータを受信するように構成された前記少なくとも1つの第2の専用キャ
ッシュセットと、
　　前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーまたは前記少なくとも1つの第2
の専用プリフェッチポリシーのいずれかに基づいて、前記プリフェッチされたキャッシュ
データを受信するように構成された少なくとも1つのフォロワキャッシュセットと
　を含む、前記キャッシュと、
　メモリアドレスを含むメモリアクセス要求を受信し、前記メモリアドレスに対応するキ
ャッシュエントリが前記キャッシュに含まれるかどうかを判断するように構成されたキャ
ッシュコントローラと、
　前記プリフェッチポリシーに従って前記プリフェッチされたキャッシュデータを前記キ
ャッシュ内の前記複数のキャッシュセットにプリフェッチするためのプリフェッチ要求を
発行するように構成されたプリフェッチ制御回路と
を備える、請求項1に記載の適応キャッシュプリフェッチ回路。
【請求項１５】
　前記プリフェッチフィルタが、前記キャッシュコントローラの外部に配設される、請求
項14に記載の適応キャッシュプリフェッチ回路。
【請求項１６】
　前記キャッシュコントローラが、前記プリフェッチフィルタを備える、請求項14に記載
の適応キャッシュプリフェッチ回路。
【請求項１７】
　集積回路(IC)の中に配設される、請求項1に記載の適応キャッシュプリフェッチ回路。
【請求項１８】
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　セットトップボックス、エンターテインメントユニット、ナビゲーションデバイス、通
信デバイス、固定ロケーションデータユニット、モバイルロケーションデータユニット、
モバイルフォン、セルラーフォン、コンピュータ、ポータブルコンピュータ、デスクトッ
プコンピュータ、携帯情報端末(PDA)、モニタ、コンピュータモニタ、テレビジョン、チ
ューナー、ラジオ、衛星ラジオ、音楽プレーヤ、デジタル音楽プレーヤ、ポータブル音楽
プレーヤ、デジタルビデオプレーヤ、ビデオプレーヤ、デジタルビデオディスク(DVD)プ
レーヤ、およびポータブルデジタルビデオプレーヤから成る群から選択されたデバイスに
統合される、請求項1に記載の適応キャッシュプリフェッチ回路。
【請求項１９】
　キャッシュデータをキャッシュにプリフェッチするための適応キャッシュプリフェッチ
回路であって、
　少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーが適用されるキャッシュ内の少なくと
も1つの第1の専用キャッシュセットと、前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリ
シーとは異なる少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシーが適用される前記キャッ
シュ内の少なくとも1つの第2の専用キャッシュセットとにおける、アクセスされたキャッ
シュエントリから生じるキャッシュミスに基づいて、少なくとも1つのミス状態手段を更
新するためのミス追跡手段と、
　前記ミス追跡手段の前記少なくとも1つのミス状態手段に基づいて、前記少なくとも1つ
の第1の専用プリフェッチポリシーおよび前記少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポ
リシーの中からプリフェッチポリシーを選択するためのプリフェッチフィルタ手段と
を備える適応キャッシュプリフェッチ回路。
【請求項２０】
　専用キャッシュセットにおける専用プリフェッチポリシーを競合させることに基づいた
適応キャッシュプリフェッチングの方法であって、
　キャッシュ内でアドレス指定されるべきメモリアドレスを含むメモリアクセス要求を受
信するステップと、
　前記メモリアドレスに対応する、前記キャッシュ内の複数のキャッシュエントリの中の
アクセスされたキャッシュエントリが、前記キャッシュに含まれるかどうかを判断するこ
とによって、前記メモリアクセス要求がキャッシュミスであるかどうかを判断するステッ
プと、
　少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーが適用される前記キャッシュ内の少な
くとも1つの第1の専用キャッシュセットと、前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチ
ポリシーとは異なる少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシーが適用される前記キ
ャッシュ内の少なくとも1つの第2の専用キャッシュセットとにおける、前記アクセスされ
たキャッシュエントリから生じる前記キャッシュミスに基づいて、ミス追跡回路の少なく
とも1つのミス状態を更新するステップと、
　キャッシュデータを前記キャッシュ内の複数のキャッシュセットの中のフォロワキャッ
シュセットにおけるキャッシュエントリにプリフェッチするためのプリフェッチ要求を発
行するステップと、
　前記ミス追跡回路の前記少なくとも1つのミス状態に基づいて、前記少なくとも1つの第
1の専用プリフェッチポリシーおよび前記少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシ
ーの中から、前記プリフェッチ要求に適用されるべきプリフェッチポリシーを選択するス
テップと、
　前記選択されたプリフェッチポリシーに基づいて、前記プリフェッチされたキャッシュ
データを前記フォロワキャッシュセットにおける前記キャッシュエントリに充填するステ
ップと
を含む方法。
【請求項２１】
　前記ミス追跡回路の前記少なくとも1つのミス状態を更新するステップが、
　非プリフェッチポリシーが適用される前記キャッシュ内の前記少なくとも1つの第1の専
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用キャッシュセットにおける前記アクセスされたキャッシュエントリから生じる前記キャ
ッシュミスに基づいて、前記ミス追跡回路の前記少なくとも1つのミス状態を更新するス
テップと、
　常時プリフェッチポリシーが適用される前記キャッシュ内の前記少なくとも1つの第2の
専用キャッシュセットにおける前記アクセスされたキャッシュエントリから生じる前記キ
ャッシュミスに基づいて、前記ミス追跡回路の前記少なくとも1つのミス状態を更新する
ステップと
を含む、請求項20に記載の方法。
【請求項２２】
　前記ミス追跡回路の前記少なくとも1つのミス状態を更新するステップが、前記少なく
とも1つの第1の専用プリフェッチポリシーが適用される前記キャッシュ内の前記少なくと
も1つの第1の専用キャッシュセットと、前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリ
シーとは異なる前記少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシーが適用される前記キ
ャッシュ内の前記少なくとも1つの第2の専用キャッシュセットとにおける、前記アクセス
されたキャッシュエントリから生じる前記キャッシュミスに基づいて、少なくとも1つの
ミスカウンタの少なくとも1つのミスカウントを更新するステップを含み、
　前記プリフェッチポリシーを選択するステップが、前記少なくとも1つのミスカウンタ
の前記少なくとも1つのミスカウントに基づいて、前記少なくとも1つの第1の専用プリフ
ェッチポリシーおよび前記少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシーの中から、前
記プリフェッチ要求に適用されるべき前記プリフェッチポリシーを選択するステップを含
む、
請求項20に記載の方法。
【請求項２３】
　前記少なくとも1つのミスカウンタの前記少なくとも1つのミスカウントを更新するステ
ップが、前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーが適用される前記キャッシ
ュ内の前記少なくとも1つの第1の専用キャッシュセットと、前記少なくとも1つの第1の専
用プリフェッチポリシーとは異なる前記少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシー
が適用される前記キャッシュ内の前記少なくとも1つの第2の専用キャッシュセットとにお
ける、前記アクセスされたキャッシュエントリから生じる前記キャッシュミスに基づいて
、少なくとも1つのミス飽和カウンタの少なくとも1つのミス飽和カウントを更新するステ
ップを含み、
　前記プリフェッチポリシーを選択するステップが、前記少なくとも1つのミス飽和カウ
ンタの前記少なくとも1つのミス飽和カウントに基づいて、前記少なくとも1つの第1の専
用プリフェッチポリシーおよび前記少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシーの中
から、前記プリフェッチ要求に適用されるべき前記プリフェッチポリシーを選択するステ
ップを含む、
請求項22に記載の方法。
【請求項２４】
　前記少なくとも1つのミス飽和カウンタの前記少なくとも1つのミス飽和カウントを更新
するステップが、
　前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーが適用される前記キャッシュ内の
前記少なくとも1つの第1の専用キャッシュセットにおける前記アクセスされたキャッシュ
エントリから生じる前記キャッシュミスに基づいて、前記少なくとも1つのミス飽和カウ
ンタの前記少なくとも1つのミス飽和カウントを増分または減分するステップと、
　前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーとは異なる前記少なくとも1つの
第2の専用プリフェッチポリシーが適用される前記キャッシュ内の前記少なくとも1つの第
2の専用キャッシュセットにおける前記アクセスされたキャッシュエントリから生じる前
記キャッシュミスに基づいて、前記少なくとも1つのミス飽和カウンタの前記少なくとも1
つのミス飽和カウントをそれぞれ減分または増分するステップと
を含む、請求項23に記載の方法。
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【請求項２５】
　前記選択されたプリフェッチポリシーとしての前記少なくとも1つの第1の専用プリフェ
ッチポリシーまたは前記選択されたプリフェッチポリシーとしての前記少なくとも1つの
第2の専用プリフェッチポリシーを無視するステップをさらに含む、請求項20に記載の方
法。
【請求項２６】
　前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーまたは前記少なくとも1つの第2の
専用プリフェッチポリシーが前記選択されたプリフェッチポリシーとして選択されるべき
かどうかを確率的に判断するステップをさらに含み、
　前記プリフェッチされたキャッシュデータを充填するステップが、前記確率的に判断さ
れたプリフェッチポリシーに基づいて、前記プリフェッチされたキャッシュデータを前記
フォロワキャッシュセットにおける前記キャッシュエントリに充填するステップを含む、
請求項20に記載の方法。
【請求項２７】
　プロセッサベースの適応キャッシュプリフェッチ回路に、
　少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーが適用されるキャッシュ内の少なくと
も1つの第1の専用キャッシュセットと、前記少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリ
シーとは異なる少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシーが適用される前記キャッ
シュ内の少なくとも1つの第2の専用キャッシュセットとにおける、アクセスされたキャッ
シュエントリから生じるキャッシュミスに基づいて、ミス追跡回路の少なくとも1つのミ
ス状態を更新し、
　前記ミス追跡回路の前記少なくとも1つのミス状態に基づいて、前記少なくとも1つの第
1の専用プリフェッチポリシーおよび前記少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシ
ーの中から、プリフェッチ制御回路によって発行された、前記キャッシュを充填させるた
めのプリフェッチ要求に適用されるべきプリフェッチポリシーを選択する
ことによって、キャッシュデータを前記キャッシュにプリフェッチさせるコンピュータ実
行可能命令を記憶した非一時的コンピュータ可読記憶媒体。
【請求項２８】
　非プリフェッチポリシーが適用される前記キャッシュ内の前記少なくとも1つの第1の専
用キャッシュセットにおける前記アクセスされたキャッシュエントリから生じる前記キャ
ッシュミスに基づいて、前記ミス追跡回路の前記少なくとも1つのミス状態を更新し、
　常時プリフェッチポリシーが適用される前記キャッシュ内の前記少なくとも1つの第2の
専用キャッシュセットにおける前記アクセスされたキャッシュエントリから生じる前記キ
ャッシュミスに基づいて、前記ミス追跡回路の前記少なくとも1つのミス状態を更新する
ことによって前記ミス追跡回路の前記少なくとも1つのミス状態を更新することによって
、前記プロセッサベースの適応キャッシュプリフェッチ回路に、キャッシュデータを前記
キャッシュにプリフェッチさせる前記コンピュータ実行可能命令を記憶した、請求項27に
記載の非一時的コンピュータ可読記憶媒体。
【請求項２９】
　前記選択されたプリフェッチポリシーとしての前記少なくとも1つの第1の専用プリフェ
ッチポリシーまたは前記選択されたプリフェッチポリシーとしての前記少なくとも1つの
第2の専用プリフェッチポリシーを無視することによって、前記プロセッサベースの適応
キャッシュプリフェッチ回路に、キャッシュデータを前記キャッシュにプリフェッチさせ
る前記コンピュータ実行可能命令を記憶した、請求項27に記載の非一時的コンピュータ可
読記憶媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
優先権主張
　本出願は、その全体が参照により本明細書に組み込まれる、2014年4月4日に出願された
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「ADAPTIVE CACHE PREFETCHING BASED ON COMPETING DEDICATED PREFETCH POLICIES IN D
EDICATED CACHE SETS TO REDUCE CACHE POLLUTION」と題する米国特許出願第14/245,356
号の優先権を主張する。
【０００２】
　本開示の技術は一般に、コンピュータシステムにおいて提供されるキャッシュメモリに
関し、より詳細には、キャッシュミスを低減するためにキャッシュラインをキャッシュメ
モリにプリフェッチすることに関する。
【背景技術】
【０００３】
　メモリセルは、「メモリ」としても知られるコンピュータデータストレージの基本ビル
ディングブロックである。コンピュータシステムは、メモリからデータを読み出すかまた
はデータをメモリに書き込むことができる。メモリは、一例として、中央処理装置(CPU)
システムにおいてキャッシュメモリを提供するために使用され得る。単に「キャッシュ」
とも呼ばれ得るキャッシュメモリは、メモリアクセスレイテンシを低減するために、頻繁
にアクセスされるメモリアドレスにおいて記憶されたデータのコピーをメインメモリまた
は上位レベルキャッシュメモリに記憶する、より小型でより高速のメモリである。したが
って、キャッシュは、メモリアクセス時間を低減するためにCPUによって使用され得る。
たとえば、キャッシュは、より高速な命令実行のために、CPUによってフェッチされた命
令を記憶するために使用されてもよい。別の例として、キャッシュは、より高速なデータ
アクセスのために、CPUによってフェッチされるべきデータを記憶するために使用されて
もよい。
【０００４】
　キャッシュは、タグアレイおよびデータアレイから成る。タグアレイは、「タグ」とし
ても知られるアドレスを含む。タグは、データアレイ内のデータ記憶ロケーションに対す
るインデックスを提供する。タグアレイ内のタグおよびデータアレイ内のタグのインデッ
クスにおいて記憶されたデータは、「キャッシュライン」または「キャッシュエントリ」
としても知られる。メモリアクセス要求の一部として、キャッシュに対するインデックス
として提供されるメモリアドレスまたはその部分がタグアレイ内のタグと一致する場合、
これは「キャッシュヒット」として知られる。キャッシュヒットは、一致するタグのイン
デックスにおいて含まれるデータアレイ内のデータが、メインメモリおよび/または上位
レベルキャッシュ内の要求されたメモリアドレスに対応するデータを含むことを意味する
。一致するタグのインデックスにおけるデータアレイに含まれるデータは、より大きいメ
モリアクセスレイテンシを有するメインメモリまたは上位レベルキャッシュメモリにアク
セスしなければならないことに対立するものとして、メモリアクセス要求に使用され得る
。しかしながら、メモリアクセス要求のためのインデックスがタグアレイ内のタグと一致
しない場合、またはキャッシュラインが他の点で無効である場合、これは「キャッシュミ
ス」として知られる。キャッシュミスでは、データアレイは、メモリアクセス要求を満た
すことができるデータを含まないと見なされる。
【０００５】
　キャッシュにおけるキャッシュミスは、様々なコンピュータシステムで動作する多くの
アプリケーションの性能低下の実質的な原因である。キャッシュミスの数を低減するため
に、コンピュータシステムは、プリフェッチャとしても知られるプリフェッチエンジンを
利用することができる。プリフェッチャは、将来のメモリアクセスを予測するために、コ
ンピュータシステムにおけるメモリアクセスパターンを検出するように構成され得る。こ
れらの予測を使用して、プリフェッチャは、キャッシュラインをキャッシュに投機的にプ
リロードするための要求を上位レベルメモリに対して行う。したがって、これらのキャッ
シュラインが必要とされるとき、これらのキャッシュラインはキャッシュにすでに存在し
ており、結果としてキャッシュミスペナルティが生じない。
【０００６】
　多くのアプリケーションがプリフェッチングから恩恵を受けるが、いくつかのアプリケ
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ーションは、予測するのが困難であるメモリアクセスパターンを有する。これらのアプリ
ケーションについてプリフェッチングを有効にすることは、結果として性能を著しく低減
する場合がある。これらの場合、プリフェッチャは、キャッシュラインがアプリケーショ
ンによって決して使用され得ないキャッシュに充填されるよう要求してもよい。さらに、
キャッシュにおいてプリフェッチされたキャッシュラインのための場所をあけるために、
次いで有用なキャッシュラインが取って代わられる場合がある。以前に取って代わられた
キャッシュラインがアクセスされる前にプリフェッチされたキャッシュラインが後でアク
セスされない場合、以前に取って代わられたキャッシュラインへのアクセスについてキャ
ッシュミスが生成される。このシナリオにおけるキャッシュミスは事実上、プリフェッチ
動作によって引き起こされたものであった。後でアクセスされるキャッシュラインが参照
されないプリフェッチされたキャッシュラインに取って代わられるプロセスは、「キャッ
シュ汚染」と呼ばれる。キャッシュ汚染はキャッシュミス率を増加させる場合があり、こ
のことは性能を低下させる。
【０００７】
　キャッシュラインをキャッシュにプリフェッチした結果としてのキャッシュ汚染を制限
しようとするために、様々なキャッシュデータ置換ポリシー(「プリフェッチポリシー」
と呼ばれる)が存在する。たとえば、1つのキャッシュプリフェッチポリシーは、プリフェ
ッチャによってキャッシュにプリフェッチされるキャッシュラインの数を動的に調整する
ために、プリフェッチ精度、遅延、および汚染レベルなどの様々なメトリックを追跡する
。しかしながら、そのようなメトリックを追跡することは、コンピュータシステムにおけ
る追加のハードウェアオーバーヘッドを必要とする。たとえば、参照ビットがキャッシュ
内のキャッシュウェイごとに追加され得るおよび/またはブルームフィルタがキャッシュ
において利用され得る。別のキャッシュプリフェッチポリシーは、キャッシュ汚染を制限
するために、所望の時間枠の中でアクセスされなかったキャッシュ内のデッドキャッシュ
ラインのみを、プリフェッチされたキャッシュデータに置き換える。デッドラインではな
い、したがって有用なデータを含むキャッシュラインは、キャッシュミスを低減するため
にキャッシュから追い出されない。しかしながら、このデッドラインのみを置換するキャ
ッシュプリフェッチポリシーは、キャッシュ内のキャッシュラインへのアクセスのタイミ
ングを追跡するためにハードウェアオーバーヘッドを追加する。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　したがって、プリフェッチングの性能利点を低減すること、および電力消費を増大させ
る場合がある大幅な追加のハードウェアオーバーヘッドを生じることなしに、キャッシュ
においてキャッシュ汚染を制限するキャッシュデータのプリフェッチングを提供すること
が望まれる。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　発明を実施するための形態で開示する態様は、キャッシュ汚染を低減するために専用キ
ャッシュセットにおける専用プリフェッチポリシーを競合させることに基づいた適応キャ
ッシュプリフェッチングを含む。一態様では、適応キャッシュプリフェッチ回路は、デー
タをキャッシュにプリフェッチするために提供される。キャッシュのための最適な置換ポ
リシーを決定しようとする代わりに、適応キャッシュプリフェッチ回路は、キャッシュ内
の専用キャッシュセットに適用される専用プリフェッチポリシーを競合させた結果に基づ
いて、どのプリフェッチポリシーを使用するかを決定するように構成される。この点につ
いて、キャッシュ内のキャッシュセットのサブセットは、「専用」キャッシュセットであ
るものとして割り振られる。その他の非専用キャッシュセットは、「フォロワ」キャッシ
ュセットである。各専用キャッシュセットは、所与の専用キャッシュセットのための関連
する専用プリフェッチポリシーを有する。専用キャッシュセットの各々へのアクセスにつ
いてのキャッシュミスは、適応キャッシュプリフェッチ回路によって追跡される。適応キ



(10) JP 2017-509998 A 2017.4.6

10

20

30

40

50

ャッシュプリフェッチ回路は、そのそれぞれの専用キャッシュセットに対してより少ない
キャッシュミスを生じた専用プリフェッチポリシーを使用して、プリフェッチポリシーを
キャッシュ内のその他のフォロワキャッシュセットに適用するように構成され得る。たと
えば、ある専用プリフェッチポリシーは決してプリフェッチしないものとしてよく、別の
専用プリフェッチポリシーはデュエリング専用プリフェッチポリシーをキャッシュに提供
するために常にプリフェッチするものとしてよい。このようにして、キャッシュ内の専用
キャッシュセットに対する実際のキャッシュミス結果は、フォロワキャッシュセットのた
めのプリフェッチポリシーとして使用される場合にどの専用プリフェッチポリシーがキャ
ッシュ内のより少ないキャッシュ汚染をもたらすことになるかについてのより良い指標で
あり得るので、キャッシュ汚染が低減され得る。キャッシュ汚染の低減は、性能の向上、
メモリ競合の低減、およびキャッシュによる電力消費の減少をもたらすことができる。
【００１０】
　この点について、一態様では、キャッシュデータをキャッシュにプリフェッチするため
の適応キャッシュプリフェッチ回路が提供される。適応キャッシュプリフェッチ回路は、
少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーが適用されるキャッシュ内の少なくとも
1つの第1の専用キャッシュセットと、少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーと
は異なる少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシーが適用されるキャッシュ内の少
なくとも1つの第2の専用キャッシュセットとにおける、アクセスされたキャッシュエント
リから生じるキャッシュミスに基づいて、少なくとも1つのミス状態を更新するように構
成されたミス追跡回路を備える。一例では、ミス追跡回路は、少なくとも1つの第1の専用
キャッシュセットと少なくとも1つの第2の専用キャッシュセットの両方についてのキャッ
シュミスを追跡するために、単一のミス状態として少なくとも1つのミス状態を提供する
場合がある。別の例として、ミス追跡回路は、少なくとも1つの第1の専用キャッシュセッ
トおよび少なくとも1つの第2の専用キャッシュセットの各々についてのキャッシュミスを
別個に追跡するために、少なくとも1つの第1の専用キャッシュセットおよび少なくとも1
つの第2の専用キャッシュセットの各々について別個のミス状態を含む場合がある。適応
キャッシュプリフェッチ回路は、プリフェッチフィルタをさらに備える。プリフェッチフ
ィルタは、ミス追跡回路の少なくとも1つのミス状態に基づいて、少なくとも1つの第1の
専用プリフェッチポリシーおよび少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシーの中か
らプリフェッチポリシーを選択するように構成される。
【００１１】
　別の態様では、キャッシュデータをキャッシュにプリフェッチするための適応キャッシ
ュプリフェッチ回路が提供される。適応キャッシュプリフェッチ回路は、少なくとも1つ
の第1の専用プリフェッチポリシーが適用されるキャッシュ内の少なくとも1つの第1の専
用キャッシュセットと、少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーとは異なる少な
くとも1つの第2の専用プリフェッチポリシーが適用されるキャッシュ内の少なくとも1つ
の第2の専用キャッシュセットとにおける、アクセスされたキャッシュエントリから生じ
るキャッシュミスに基づいて、少なくとも1つのミス状態手段を更新するためのミス追跡
手段を備える。適応キャッシュプリフェッチ回路はまた、ミス追跡手段の少なくとも1つ
のミス状態手段に基づいて、少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーおよび少な
くとも1つの第2の専用プリフェッチポリシーの中からプリフェッチポリシーを選択するた
めのプリフェッチフィルタ手段を備える。
【００１２】
　別の態様では、専用キャッシュセットにおける専用プリフェッチポリシーを競合させる
ことに基づいた適応キャッシュプリフェッチングの方法が提供される。方法は、キャッシ
ュ内でアドレス指定されるべきメモリアドレスを含むメモリアクセス要求を受信するステ
ップを含む。方法はまた、メモリアドレスに対応する、キャッシュ内の複数のキャッシュ
エントリの中のアクセスされたキャッシュエントリが、キャッシュに含まれるかどうかを
判断することによって、メモリアクセス要求がキャッシュミスであるかどうかを判断する
ステップを含む。方法はまた、少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーが適用さ
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れるキャッシュ内の少なくとも1つの第1の専用キャッシュセットと、少なくとも1つの第1
の専用プリフェッチポリシーとは異なる少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシー
が適用されるキャッシュ内の少なくとも1つの第2の専用キャッシュセットとにおける、ア
クセスされたキャッシュエントリから生じるキャッシュミスに基づいて、ミス追跡回路の
少なくとも1つのミス状態を更新するステップを含む。方法はまた、キャッシュデータを
キャッシュ内の複数のキャッシュセットの中のフォロワキャッシュセットにおけるキャッ
シュエントリにプリフェッチするためのプリフェッチ要求を発行するステップを含む。方
法はまた、ミス追跡回路の少なくとも1つのミス状態に基づいて、少なくとも1つの第1の
専用プリフェッチポリシーおよび少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリシーの中か
ら、プリフェッチ要求に適用されるべきプリフェッチポリシーを選択するステップを含む
。方法はまた、選択されたプリフェッチポリシーに基づいて、プリフェッチされたキャッ
シュデータをフォロワキャッシュセットにおけるキャッシュエントリに充填するステップ
を含む。
【００１３】
　別の態様では、プロセッサベースの適応キャッシュプリフェッチ回路にキャッシュデー
タをキャッシュにプリフェッチさせるコンピュータ実行可能命令を記憶した非一時的コン
ピュータ可読媒体が提供される。コンピュータ実行可能命令は、プロセッサベースの適応
キャッシュプリフェッチ回路に、少なくとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーが適用
されるキャッシュ内の少なくとも1つの第1の専用キャッシュセットと、少なくとも1つの
第1の専用プリフェッチポリシーとは異なる少なくとも1つの第2の専用プリフェッチポリ
シーが適用されるキャッシュ内の少なくとも1つの第2の専用キャッシュセットとにおける
、アクセスされたキャッシュエントリから生じるキャッシュミスに基づいて、ミス追跡回
路の少なくとも1つのミス状態を更新することによって、キャッシュデータをキャッシュ
にプリフェッチさせる。コンピュータ実行可能命令はまた、プロセッサベースの適応キャ
ッシュプリフェッチ回路に、ミス追跡回路の少なくとも1つのミス状態に基づいて、少な
くとも1つの第1の専用プリフェッチポリシーおよび少なくとも1つの第2の専用プリフェッ
チポリシーの中から、プリフェッチ制御回路によって発行された、キャッシュを充填させ
るためのプリフェッチ要求において適用されるべきプリフェッチポリシーを選択すること
によって、キャッシュデータをキャッシュにプリフェッチさせる。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】キャッシュと、キャッシュ汚染を低減するために専用キャッシュセットにおける
専用プリフェッチポリシーを競合させることに基づいてキャッシュエントリをプリフェッ
チするように構成された例示的な適応キャッシュプリフェッチ回路とを含む、例示的なキ
ャッシュメモリシステムの概略図である。
【図２】図1のキャッシュメモリシステムのキャッシュにおいて提供されるデータアレイ
の概略図であり、キャッシュは、複数のフォロワキャッシュセットと、各々がキャッシュ
データをそれぞれの専用キャッシュセットにプリフェッチするために使用される専用プリ
フェッチポリシーに関連付けられる、複数の専用キャッシュセットとから成る。
【図３Ａ】所与の専用プリフェッチポリシーが適用されたキャッシュ内の専用キャッシュ
セットがアクセスされたときに、キャッシュミスが発生したかどうかに基づいて、ミス追
跡回路においてミス状態を更新するための例示的なプロセスを示すフローチャートである
。
【図３Ｂ】専用キャッシュセット間の競合を追跡するミスインジケータのミス状態に基づ
いてデータをフォロワキャッシュセットにプリフェッチするために、専用キャッシュセッ
トにプリフェッチするために使用される専用プリフェッチポリシーの中の選択されたプリ
フェッチポリシーを使用する、適応キャッシュプリフェッチングのための例示的なプロセ
スを示すフローチャートである。
【図４】専用キャッシュセットにおける専用プリフェッチポリシーを競合させることに基
づいた適応キャッシュプリフェッチングが提供されるときの、図1のキャッシュメモリシ
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ステム内のキャッシュに対する例示的なプリフェッチング性能を示すグラフである。
【図５】キャッシュと、キャッシュへのアクセスを制御するように構成されたキャッシュ
コントローラと、キャッシュコントローラ内部で提供され、キャッシュ汚染を低減するた
めに、データを専用キャッシュセットにプリフェッチするために使用される専用プリフェ
ッチポリシーを競合させることに基づいて、プリフェッチポリシーをプリフェッチされた
キャッシュエントリに適用するように構成された例示的なプリフェッチフィルタとを含む
、例示的な代替キャッシュメモリシステムの概略図である。
【図６Ａ】図5のキャッシュメモリシステムにおいて提供され得る例示的なキャッシュの
概略図であり、キャッシュは、複数のフォロワキャッシュセットと、各々が所与の専用キ
ャッシュセットのための関連する専用プリフェッチポリシーを有する、複数の専用キャッ
シュセットとから成る。
【図６Ｂ】図5のキャッシュ内の各専用キャッシュセットに対するキャッシュミスに基づ
いて複数のミスカウントを更新するように構成された例示的な代替ミスカウンタの概略図
である。
【図７】図1のキャッシュメモリシステムを含むことができる例示的なプロセッサベース
のシステムのブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　次に図面を参照しながら、本開示のいくつかの例示的な態様について説明する。「例示
的」という言葉は、本明細書では「例、事例、または例示として役立つ」ことを意味する
ように使用される。「例示的」として本明細書で説明するいずれの態様も、必ずしも他の
態様よりも好ましいか、または有利であると解釈されるべきではない。
【００１６】
　発明を実施するための形態で開示する態様は、キャッシュ汚染を低減するために専用キ
ャッシュセットにおける専用プリフェッチポリシーを競合させることに基づいた適応キャ
ッシュプリフェッチングを含む。一態様では、適応キャッシュプリフェッチ回路は、デー
タをキャッシュにプリフェッチするために提供される。キャッシュのための最適な置換ポ
リシーを決定しようとする代わりに、適応キャッシュプリフェッチ回路は、キャッシュ内
の専用キャッシュセットに適用される専用プリフェッチポリシーを競合させた結果に基づ
いて、プリフェッチポリシーを決定するように構成される。この点について、キャッシュ
内のキャッシュセットのサブセットは、「専用」キャッシュセットであるものとして割り
振られる。その他の非専用キャッシュセットは、「フォロワ」キャッシュセットである。
各専用キャッシュセットは、所与の専用キャッシュセットのための関連する専用プリフェ
ッチポリシーを有する。専用キャッシュセットの各々へのアクセスについてのキャッシュ
ミスは、適応キャッシュプリフェッチ回路によって追跡される。適応キャッシュプリフェ
ッチ回路は、そのそれぞれの専用キャッシュセットに対してより少ないキャッシュミスを
生じた専用プリフェッチポリシーを使用して、プリフェッチポリシーをキャッシュ内のそ
の他のフォロワキャッシュセットに適用するように構成され得る。たとえば、ある専用プ
リフェッチポリシーは決してプリフェッチしないものとしてよく、別の専用プリフェッチ
ポリシーはデュエリング専用プリフェッチポリシーをキャッシュに提供するために常にプ
リフェッチするものとしてよい。このようにして、キャッシュ内の専用キャッシュセット
に対する実際のキャッシュミス結果は、フォロワキャッシュセットのためのプリフェッチ
ポリシーとして使用される場合にどのプリフェッチポリシーがキャッシュ内のより少ない
キャッシュ汚染をもたらすことになるかについてのより良い指標であり得るので、キャッ
シュ汚染が低減され得る。キャッシュ汚染の低減は、性能の向上、メモリ競合の低減、お
よびキャッシュによる電力消費の減少をもたらすことができる。
【００１７】
　この点について、図1は、例示的なキャッシュメモリシステム12を含む例示的なコンピ
ュータシステム10である。専用キャッシュセットにおける専用プリフェッチポリシーを競
合させることに基づいた、キャッシュメモリシステム12で利用される適応キャッシュプリ
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フェッチフィルタリングについて説明する前に、例示的なキャッシュメモリシステム12に
ついて最初に説明する。
【００１８】
　この点について、図1のキャッシュメモリシステム12はキャッシュ14を含む。キャッシ
ュ14は、上位レベルメモリ16からキャッシュ14にロードされた、キャッシュされたデータ
を記憶するように構成されたメモリである。例として、上位レベルメモリ16は上位レベル
キャッシュまたはメインメモリであってもよい。この例では、キャッシュ14はセットアソ
シアティブキャッシュである。キャッシュ14は、タグアレイ18およびデータアレイ20を含
む。データアレイ20は複数のキャッシュセット22(0)～22(M)を含み、ここで、「M+1」は
キャッシュセット22の数に等しい。一例として、1024個のキャッシュセット22(0)～22(10
23)がデータアレイ20において提供され得る。複数のキャッシュセット22(0)～22(M)の各
々は、キャッシュデータを1つまたは複数のキャッシュエントリ24(0)～24(N)に記憶する
ように構成され、ここで、「N+1」はキャッシュセット22当たりのキャッシュエントリ24
の数に等しい。キャッシュコントローラ26もキャッシュメモリシステム12において提供さ
れる。キャッシュコントローラ26は、上位レベルメモリ16からデータアレイ20にキャッシ
ュデータを充填するように構成される。たとえば、キャッシュコントローラ26は、上位レ
ベルメモリ16から、所与のメモリアドレスにおいて記憶されたデータに対応する、データ
アレイ20に記憶されるべきデータ28を受信するように構成される。受信されたデータ28は
、メモリアドレスに従って、データアレイ20内のキャッシュエントリ24(0)～24(N)にキャ
ッシュデータ30として記憶される。このようにして、中央処理装置(CPU)32は、上位レベ
ルメモリ16からキャッシュデータ30を取得しなければならないことに対立するものとして
、キャッシュ14に記憶されたキャッシュデータ30にアクセスすることができる。
【００１９】
　引き続き図1を参照すると、キャッシュコントローラ26はまた、CPU32または下位レベル
メモリ36からメモリアクセス要求34を受信するように構成される。キャッシュコントロー
ラ26は、メモリアクセス要求34内のメモリアドレスを使用して、キャッシュ14内のタグア
レイ18をインデックス付けする。メモリアドレスによってインデックス付けされたタグア
レイ18内のインデックスにおいて記憶されたタグがメモリアクセス要求34内のメモリアド
レスと一致し、タグが有効である場合、キャッシュヒットが発生する。これは、メモリア
クセス要求34のメモリアドレスに対応するキャッシュデータ30がデータアレイ20内のキャ
ッシュエントリ24(0)～24(N)に含まれることを意味する。それに応答して、キャッシュコ
ントローラ26は、メモリアクセス要求34のメモリアドレスに対応するインデックス付けさ
れたキャッシュデータ30をCPU32または下位レベルメモリ36に戻して提供する。キャッシ
ュミスが発生した場合、キャッシュコントローラ26はキャッシュデータ30をCPU32または
下位レベルメモリ36に提供しない。
【００２０】
　キャッシュ14において発生するキャッシュミスは、キャッシュメモリシステム12の性能
低下の原因である。キャッシュメモリシステム12におけるキャッシュミスの数を低減する
ために、プリフェッチ制御回路38がキャッシュメモリシステム12において提供される。プ
リフェッチ制御回路38は、将来のメモリアクセスを予測するために、CPU32または下位レ
ベルメモリ36によってメモリアクセスパターンを検出するように構成され得る。これらの
予測を使用して、プリフェッチ制御回路38は、キャッシュコントローラ26に対するプリフ
ェッチ(すなわち、置換)ポリシーに基づいて、キャッシュエントリ24(0)～24(N)に記憶さ
れた既存のキャッシュデータを置換するためにキャッシュデータをキャッシュ14内のキャ
ッシュエントリ24(0)～24(N)に投機的にプリロードするためのプリフェッチ要求40を行う
ことができる。したがって、近い将来に必要とされると投機的に予測されたキャッシュデ
ータが要求されたとき、キャッシュデータはキャッシュ14内のキャッシュエントリ24(0)
～24(N)にすでに存在している。したがって、結果としてキャッシュミスペナルティが生
じない。しかしながら、キャッシュ14内の置換されたキャッシュデータがプリフェッチさ
れたキャッシュデータの前に必要とされる場合、キャッシュデータをキャッシュ14にプリ
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フェッチすることはキャッシュ汚染を引き起こす場合もある。
【００２１】
　図1のキャッシュ14のための最適なプリフェッチポリシーを決定しようとする代わりに
、適応キャッシュプリフェッチ回路42がキャッシュメモリシステム12において提供される
。以下でより詳細に説明するように、適応キャッシュプリフェッチ回路42は、キャッシュ
14内の専用キャッシュセットに適用される専用プリフェッチポリシーを競合させた結果に
基づいて、どのプリフェッチポリシーを使用するかを決定するように構成される。
【００２２】
　この点について、図2は、図1のキャッシュメモリシステム12のキャッシュ14において提
供されるデータアレイ20を示す。そこに示されているように、データアレイ20は複数のキ
ャッシュセット22(0)～22(M)を含む。しかしながら、データアレイ20内のキャッシュセッ
ト22(0)～22(M)のある一定のサブセットが専用キャッシュセット44として指定される。こ
の例では、キャッシュセット22(0)～22(M)の中のいくつかのキャッシュセットが専用キャ
ッシュセット44(A)として指定される。記号(A)は、キャッシュデータ30としてのデータ28
を専用キャッシュセット44(A)にプリフェッチするために、第1の専用プリフェッチポリシ
ーAがキャッシュコントローラ26によって使用されることを示す。キャッシュセット22(0)
～22(M)の中の他のキャッシュセットが専用キャッシュセット44(B)として指定される。記
号(B)は、キャッシュデータ30としてのデータ28を専用キャッシュセット44(B)にプリフェ
ッチするために、第1の専用プリフェッチポリシーAとは異なる第2の専用プリフェッチポ
リシーBがキャッシュコントローラ26によって使用されることを示す。キャッシュセット2
2(0)～22(M)の中のその他の非専用キャッシュセットがフォロワキャッシュセット46とし
て指定される。専用キャッシュセット44(A)、44(B)の各々へのアクセスについてのキャッ
シュミスは、適応キャッシュプリフェッチ回路42によって追跡される。適応キャッシュプ
リフェッチ回路42は、アクセスされたときに専用キャッシュセット44(A)、44(B)により少
ないキャッシュミスを生じさせた専用プリフェッチポリシーAまたはBを使用して、プリフ
ェッチポリシーをキャッシュセット22(0)～22(M)の中のその他のフォロワキャッシュセッ
ト46に適用するように構成される。言い換えれば、図2のデータアレイ20内の専用キャッ
シュセット44(A)、44(B)は、互いに競合して設定される。このようにして、それぞれの専
用プリフェッチポリシーAまたはBを用いてプリフェッチされた専用キャッシュセット44(A
)、44(B)の各々に関連付けられた実際のキャッシュミス結果は、キャッシュセット22(0)
～22(M)の中のフォロワキャッシュセット46のためのプリフェッチポリシーとして使用さ
れた場合にどのプリフェッチポリシーがキャッシュ14内のより少ないキャッシュ汚染をも
たらすことになるかについてのより良い指標であり得るので、キャッシュ汚染が低減され
得る。キャッシュ汚染の低減は、キャッシュメモリシステム12における性能の向上、メモ
リ競合の低減、およびキャッシュ14による電力消費の減少をもたらすことができる。
【００２３】
　図1および図2に関して以下でより詳細に説明するように、専用キャッシュセット44(A)
、44(B)内のキャッシュエントリ24(0)～24(N)へのアクセスから生じるキャッシュミスは
、図1のキャッシュメモリシステム12内のミス追跡回路47において追跡される。この例で
は、ミス追跡回路47は、プリフェッチポリシーを決定するために、専用キャッシュセット
44(A)、44(B)へのアクセスから発生するキャッシュミスを追跡するように構成される。こ
の例におけるミス追跡回路47は、ミスカウンタ50の形で提供されるミスインジケータ48を
含む。ミスカウンタ50は、ミス状態52に基づいて、専用キャッシュセット44(A)、44(B)へ
のアクセスから発生するキャッシュミスを追跡するように構成される。ミス状態52は、こ
の例ではミスカウント54の形で提供される。この例では、ミスカウンタ50は単一のミス飽
和カウンタである。しかしながら、以下で説明する他の態様では、別個のミスカウンタ50
が、専用キャッシュセット44(A)、44(B)の各々に対するキャッシュミスを別個に追跡する
ために、専用キャッシュセット44(A)、44(B)の各々に提供される場合がある。図1のミス
カウンタ50は、第1の専用プリフェッチポリシーAが適用される第1の専用キャッシュセッ
ト44(A)内のアクセスされたキャッシュエントリ24(0)～24(N)から生じる、キャッシュヒ
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ット/ミスライン55を介してキャッシュコントローラ26によって報告されるキャッシュミ
スに基づいて、ミスカウント54を更新するように構成される。ミスカウンタ50はまた、第
2の専用プリフェッチポリシーBが適用される第2の専用キャッシュセット44(B)内のアクセ
スされたキャッシュエントリ24(0)～24(N)から生じるキャッシュミスに基づいて、ミスカ
ウント54を更新するように構成される。
【００２４】
　引き続き図1を参照すると、適応キャッシュプリフェッチ回路42において提供されるプ
リフェッチフィルタ56は、ミスカウンタ50のミスカウント54に基づいて、第1の専用プリ
フェッチポリシーAおよび第2の専用プリフェッチポリシーBの中からプリフェッチポリシ
ーを選択するように構成される。この例では、ミスカウンタ50は、専用キャッシュセット
44(A)、44(B)のうちの一方へのアクセスについてキャッシュミスが発生するときに増分し
、専用キャッシュセット44(B)、44(A)のうちの他方へのアクセスについてキャッシュミス
が発生するときに減分するか、またはその逆も同様であるように構成されるミス飽和カウ
ンタである。専用キャッシュセット44(A)、44(B)の各々に別個のミスカウンタを提供する
ことは可能であり、本明細書ではオプションとして企図されるが、ミスカウンタ50として
ミス飽和カウンタを提供することは、専用キャッシュセット44(A)、44(B)の各々に別個の
ミスカウンタを提供することに代わる、より低コストの代替策であり得る。ミスカウンタ
50は、経時的にアクセスされたときに専用キャッシュセット44(A)、44(B)のどちらがより
少ないキャッシュミスを生じるかを追跡する。プリフェッチフィルタ56は、フォロワキャ
ッシュセット46のためのプリフェッチポリシーとして使用されるべき、より少ないキャッ
シュミスを生じた専用キャッシュセット44(A)、44(B)に対応する専用プリフェッチポリシ
ーAまたはBを選択するために、ミスカウントライン57を介してミスカウンタ50を受信する
。この例では、プリフェッチフィルタ56は、キャッシュコントローラ26からプリフェッチ
要求40を受信する。プリフェッチフィルタ56は、ミスカウンタ50に基づいて、選択された
専用プリフェッチポリシーAまたはBを、プリフェッチ要求40'としてキャッシュコントロ
ーラ26から受信されたプリフェッチ要求40に適用する。
【００２５】
　この例では、図1および図2のデータアレイ20において利用される2つ(2)の専用プリフェ
ッチポリシーAおよびBしかないので、図2のデータアレイ20内の専用キャッシュセット44(
A)、44(B)はデュエリング専用キャッシュセットであると言える。しかしながら、プリフ
ェッチフィルタ56が2つ(2)以上の専用プリフェッチポリシーから選択することを可能にす
るために、各々が専用プリフェッチポリシーで指定される2つ(2)以上のタイプの専用キャ
ッシュセット44が提供され得ることに留意されたい。図2では、データアレイ20内に示さ
れている、プリフェッチポリシーAに関連付けられた「Q」個の専用キャッシュセット44(A
)(1)～44(A)(Q)、およびプリフェッチポリシーBに関連付けられた「Q」個の専用キャッシ
ュセット44(B)(1)～44(B)(Q)がある。たとえば、図2のデータアレイ20が1024個のキャッ
シュセット22(すなわち、22(0)～22(M)、ここで、「M」は1023に等しい)を含んでいた場
合、キャッシュセット22(0)～22(1023)のうちの30個(32)は専用キャッシュセット44(A)と
して指定され得、キャッシュセット22(0)～22(1023)のうちの30個(32)は専用キャッシュ
セット44(B)として指定され得る。この例では、「Q」は32(32)に等しくなる。これにより
、キャッシュセット22(0)～22(M)のうちの960個(960)がフォロワキャッシュセット46とし
て残ることになる。同数の専用キャッシュセット44が各専用プリフェッチポリシーAおよ
びBに専用であることは必要とされないことに留意されたい。
【００２６】
　データアレイ20内のより大きい数のキャッシュセット22(0)～22(M)を専用キャッシュセ
ット44として指定することは、それぞれの専用キャッシュセット44(A)、44(B)へのアクセ
スがより頻繁に発生し得るので、より頻繁に更新されるべき競合する専用プリフェッチポ
リシーAおよびBを提供し得る。しかしながら、データアレイ20内のより大きい数のキャッ
シュセット22(0)～22(M)を専用キャッシュセット44として指定することはまた、競合する
プリフェッチポリシーAまたはBが適用され得るキャッシュセット22(0)～22(M)の中のフォ
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ロワキャッシュセット46の数を制限する。専用キャッシュセット44(A)、44(B)として選択
されるキャッシュセット22(0)～22(M)の数、ならびにデータアレイ20内部の専用キャッシ
ュセット44(A)および44(B)のロケーションは、データアレイ20内のキャッシュセット22(0
)～22(M)へのアクセスの分布を確率的に決定するためのサンプリングなどの設計上の考慮
事項に基づいて選択され得る。
【００２７】
　さらに、プリフェッチポリシーAおよびBが異なるプリフェッチポリシーである限り、専
用プリフェッチポリシーAおよびBは任意の所望のプリフェッチポリシーとして提供され得
る。そうでない場合、同じプリフェッチポリシーがフォロワキャッシュセット46に適用さ
れることになり、このことにより、適応キャッシュプリフェッチ回路42を利用することな
しにすべてのキャッシュセット22(0)～22(M)について単一のプリフェッチポリシーを使用
することに比べて、キャッシュ汚染を低減する機会がなくなる。たとえば、データ28を専
用キャッシュセット44(A)(1)～44(A)(Q)にプリフェッチするために使用されるプリフェッ
チポリシーAは決してプリフェッチしないものとしてよく、一方、プリフェッチポリシーB
はデータ28を専用キャッシュセット44(B)(1)～44(B)(Q)に常にプリフェッチするものとし
てよい。
【００２８】
　専用キャッシュセット44(A)、44(B)における専用プリフェッチポリシーを競合させるこ
とに基づいて図1のキャッシュメモリシステム12上で実行される適応プリフェッチングに
ついてさらに説明するために、図3Aおよび図3Bが提供される。図3Aは、専用キャッシュセ
ット44(A)、44(B)の競合を追跡するために、キャッシュ14内の専用キャッシュセット44(A
)、44(B)がアクセスされたときにキャッシュミスが発生するかどうかに基づいてミスカウ
ンタ50のミスカウント54を更新するための例示的なプロセス60のフローチャートである。
図3Bは、専用キャッシュセット44(A)、44(B)間の競合を追跡するミスカウンタ50のミスカ
ウント54に基づいてデータ28をキャッシュ14内のフォロワキャッシュセット46にプリフェ
ッチするために、専用プリフェッチポリシーA、Bの中の選択されたプリフェッチポリシー
を使用する、適応キャッシュプリフェッチングのための例示的なプロセス80のフローチャ
ートである。図1のキャッシュメモリシステム12を参照して、両方のプロセス60、80につ
いて説明する。
【００２９】
　図3Aを参照すると、キャッシュ14のキャッシュコントローラ26は、キャッシュ14内でア
ドレス指定されるべきメモリアドレスを含むメモリアクセス要求34を受信する(ブロック6
2)。キャッシュコントローラ26は、メモリアクセス要求34のメモリアドレスに対応する、
キャッシュ14内のキャッシュエントリ24(0)～24(N)の中のアクセスされたキャッシュエン
トリ24が、キャッシュ14のデータアレイ20に含まれるかどうかを判断するために、タグア
レイ18に照会する(ブロック64)。メモリアクセス要求34のメモリアドレスがキャッシュ14
のデータアレイ20に含まれる、すなわち、キャッシュヒットが発生した場合(決定66)、ミ
スカウンタ50のミスカウント54は更新されず(ブロック66)、プロセスは終了する(ブロッ
ク68)。しかしながら、メモリアクセス要求34がキャッシュ14のデータアレイ20に含まれ
ない(決定66)、すなわち、キャッシュミスが発生した場合、キャッシュコントローラ26は
キャッシュミスを適応キャッシュプリフェッチ回路42に通信する。キャッシュミスが専用
キャッシュセット44(A)または44(B)に対するものである場合(決定70)、ミスカウンタ50の
ミスカウント54は、専用キャッシュセット44(A)、44(B)に対するアクセスされたキャッシ
ュエントリ24から生じるキャッシュミスに基づいて更新され(ブロック72、74)、プロセス
は終了する(ブロック68)。たとえば、ミスカウンタ50のミスカウント54は、アクセスされ
たキャッシュエントリ24から生じるキャッシュミスが専用キャッシュセット44(A)で発生
した場合は増分され、アクセスされたキャッシュエントリ24から生じるキャッシュミスが
専用キャッシュセット44(B)で発生した場合は減分され得る。したがって、図3Aのこの例
示的なプロセス60は、専用キャッシュセット44(B)に対するキャッシュミスの完了を追跡
するようにミスカウンタ50のミスカウント54を維持する。キャッシュミスが専用キャッシ
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ュセット44(A)または44(B)に対するものではない場合(決定70)、ミスカウント54は更新さ
れず、プロセスは終了する(ブロック68)。
【００３０】
　上記で説明したように、図3Bのプロセス80は、ミスカウンタ50のミスカウント54に基づ
いて、専用キャッシュセット44(A)、44(B)に関連付けられた専用プリフェッチポリシーA
、Bの中の選択されたプリフェッチポリシーを使用して、データ28をキャッシュ14にプリ
フェッチするために使用される。この点について、プリフェッチ要求40は、データ28をキ
ャッシュ14内のキャッシュセット22(0)～22(M)の中のアクセスされたキャッシュセット22
内のキャッシュエントリ24にプリフェッチするために、CPU32または下位レベルメモリ36
によって発行される(ブロック82)。適応キャッシュプリフェッチ回路42のプリフェッチフ
ィルタ56は、キャッシュコントローラ26から受信された情報に基づいて、アクセスされた
キャッシュセット22が専用キャッシュセット44(A)、44(B)であるかどうかを判断する(決
定84)。アクセスされたキャッシュセット22が専用キャッシュセット44(A)、44(B)である
場合(決定84)、プリフェッチフィルタ56によって適用されるプリフェッチポリシーは、ア
クセスされた特定の専用キャッシュセット44(A)、44(B)に関連付けられたそれぞれの専用
プリフェッチポリシーAまたはBである(ブロック88)。しかしながら、アクセスされたキャ
ッシュセット22が専用キャッシュセット44(A)、44(B)ではなく(決定84)、代わりにフォロ
ワキャッシュセット46である場合、プリフェッチフィルタ56は、ミスカウンタ50のミスカ
ウント54に基づいて、専用プリフェッチポリシーAまたはBの中からプリフェッチ要求40に
適用されるべきプリフェッチポリシーを選択する(ブロック86)。たとえば、アクセスされ
たときに専用キャッシュセット44(A)が専用キャッシュセット44(B)よりも少ないキャッシ
ュミスを生じたことをミスカウント54が示す場合、プリフェッチフィルタ56は、フォロワ
キャッシュセット46へのプリフェッチ要求40に使用されるべきプリフェッチポリシーAを
選択し得る。また、ブロック86において、追加または代替の特徴として、適応キャッシュ
プリフェッチ回路42のプリフェッチフィルタ56は、ミスカウントに基づいて、第1の専用
プリフェッチポリシーAまたは第2の専用プリフェッチポリシーBがプリフェッチ要求40に
適用されるべきかどうかを確率的に判断するように制御されることも可能である。いずれ
の場合も、アクセスされたキャッシュセット22が専用キャッシュセット44(A)、44(B)であ
るかフォロワキャッシュセット46であるかにかかわらず、プリフェッチフィルタ56によっ
て適用される選択されたプリフェッチポリシーは、プリフェッチされたキャッシュデータ
30をアクセスされたキャッシュセット22のキャッシュエントリ24に充填するために使用さ
れ(ブロック90)、プロセスは終了する(ブロック92)。
【００３１】
　上記で説明したように、専用プリフェッチポリシーAまたは専用プリフェッチポリシーB
をバイモーダル的に(bimodally)選ぶためにミスカウント54を固定しきい値に適用するの
ではなく、ミスカウント54は、ミスカウント54の値(magnitude)に基づいて専用プリフェ
ッチポリシーAを使用するかまたは専用プリフェッチポリシーBを使用するかを選択する確
率を制御するために使用され得る。たとえば、ミスカウント54の大きい値は、専用プリフ
ェッチポリシーAを選ぶ高い確率(および逆に、専用プリフェッチポリシーBを選ぶ低い確
率)を示すために使用されてもよい。ミスカウント54の小さい値は、専用プリフェッチポ
リシーAを選ぶ低い確率(および逆に、専用プリフェッチポリシーBを選ぶ高い確率)を示す
ために使用されてもよい。一例として、そのような確率的関数は、ミスカウント54と比較
されるべきランダム整数を生成することによって実装され得る。たとえば、ミスカウント
54が6(6)ビットカウンタを使用して実装される場合、ランダム6ビット整数が生成され、
ミスカウント54と比較される。ミスカウント54がランダムに生成された整数以下である場
合、専用プリフェッチポリシーAが使用され、そうでない場合、専用プリフェッチポリシ
ーBが使用される。
【００３２】
　図4は、適応キャッシュプリフェッチングが適応キャッシュプリフェッチ回路42によっ
て実行されるときの、図1のキャッシュメモリシステム12のキャッシュ14に対する例示的
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なプリフェッチング性能を示すグラフ94である。この点について、キャッシュ汚染96はY
軸上に示されている。キャッシュ汚染96のより高いレベルは、グラフ94のY軸上のより大
きい幅によって示されている。キャッシュ汚染96は、上記で説明した適応キャッシュプリ
フェッチ回路42によって提供される非プリフェッチポリシー100のみ、常時プリフェッチ
ポリシー102のみ、およびプリフェッチデュエリングポリシー104を使用した、X軸上に示
す例示的なアプリケーション98(1)～98(X)についてベンチマークされる。図示のように、
適応キャッシュプリフェッチ回路42によって提供されるプリフェッチデュエリングポリシ
ー104を利用するキャッシュ汚染96は、非プリフェッチポリシー100のみまたは常時プリフ
ェッチポリシー102のみを使用することに対して、大半のアプリケーション98(1)～98(X)
についてより少ないキャッシュ汚染96(すなわち、より小さい幅のキャッシュ汚染96)をも
たらす。
【００３３】
　さらに、図3Aおよび図3Bの例示的なプロセスにおける図1の適応キャッシュプリフェッ
チ回路42の動作は、選択的に無効化されるように構成され得ることに留意されたい。たと
えば、図1の適応キャッシュプリフェッチ回路42は、図3Bのブロック86において第1の専用
プリフェッチポリシーAおよび第2の専用プリフェッチポリシーBの中からプリフェッチポ
リシーを選択しないように構成される場合がある。代わりに、デフォルトのプリフェッチ
ポリシーまたはプリフェッチ要求40に提供されるもしくはプリフェッチ要求40に関連付け
られたプリフェッチポリシーが、データ28をフォロワキャッシュセット46にプリフェッチ
するために使用されることになる。たとえば、有効化/無効化機能は、有効化/無効化ビッ
トとして指定されるミスカウント54内のビットに基づいて制御される場合がある。たとえ
ば、ミスカウント54内の最上位ビットは、適応キャッシュプリフェッチ有効化/無効化ビ
ットとして指定される場合がある。ミスカウンタ50は、キャッシュコントローラ26からの
命令に基づいて、ミスカウント54において有効化/無効化ビットを設定するように構成さ
れる場合がある。適応キャッシュプリフェッチ回路42は、ミスカウント54に基づいて、プ
リフェッチフィルタ56が専用プリフェッチポリシーをプリフェッチ要求40に適用するべき
かどうかを判断するために、ミスカウンタ50からミスカウント54を受信することの一部と
してその有効化/無効化ビットを検討するように構成される場合がある。同様に、所望さ
れる場合、プリフェッチフィルタ54が専用プリフェッチポリシーA、Bのうちの1つを使用
するべきではないことを示すために、インジケータが適応キャッシュプリフェッチ回路42
において提供される場合がある。
【００３４】
　図1では、適応キャッシュプリフェッチ回路42は、キャッシュメモリシステム12内のキ
ャッシュコントローラ26の外部で提供される。上記で説明したように、適応キャッシュプ
リフェッチ回路42は、キャッシュセット22(0)～22(M)の中のフォロワキャッシュセット46
へのプリフェッチのための、専用プリフェッチポリシーAまたはBの中の選択されたプリフ
ェッチポリシーを適用するためのプリフェッチ要求40を受信する。しかしながら、図1の
適応キャッシュプリフェッチ回路42の機能は、キャッシュコントローラ26内部で提供され
るか、またはキャッシュコントローラ26に組み込まれる場合もある。さらに、ミス追跡回
路47は、キャッシュコントローラ26内部で提供される場合もある。この点について、図5
は、代替キャッシュメモリシステム12(1)を含む代替コンピュータシステム10(1)を示す。
図1のキャッシュメモリシステム12と図5のキャッシュメモリシステム12(1)との間で共通
の構成要素は共通の要素番号を用いて示されており、したがって、ここでは改めて説明し
ない。この態様では、図1の適応キャッシュプリフェッチ回路42の機能を含む代替キャッ
シュコントローラ26(1)が提供される。キャッシュコントローラ26(1)の外部に示されてい
るミスカウンタ50が提供されるが、ミスカウンタ50はキャッシュコントローラ26(1)内部
に含まれる場合もある。
【００３５】
　さらに、上記で説明した図1および図2のデータアレイ20内の複数のキャッシュセット22
(0)～22(M)の中のキャッシュセット22は専用キャッシュセット44(A)、44(B)として指定さ
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れ、そこではミスカウンタ50はミス飽和カウンタであったが、そのように限定されないこ
とに留意されたい。たとえば、データアレイ20内の複数のキャッシュセット22(0)～22(M)
の中の2つ(2)以上のタイプのキャッシュセット22が専用キャッシュセット44として指定さ
れ得る。これは、適応キャッシュプリフェッチ回路42によって適用され得る2つ(2)以上の
専用プリフェッチポリシーを提供するために所望され得る。この場合、図1および図5のキ
ャッシュメモリシステム12、12(1)においてそれぞれ提供される単一のミスカウンタ50を
使用する代わりに、2つ(2)以上の専用キャッシュセット44の各々に対するキャッシュミス
を別個に追跡するために複数のミスカウンタが提供され得る。
【００３６】
　この点について、図6Aは、2つ(2)以上のタイプの専用キャッシュセット44を有する、キ
ャッシュメモリシステム12、12(1)内のデータアレイ20の図である。図6Aのデータアレイ2
0には、3つ(3)のタイプの専用キャッシュセット44(A)、44(B)、および44(C)があり、専用
プリフェッチポリシーA、B、およびCは、それぞれ専用キャッシュセット44(A)、44(B)、4
4(C)の各々に関連付けられる。さらに、専用キャッシュセット44内部で指定されるキャッ
シュセット22の数は変動する場合がある。たとえば、専用キャッシュセット44(A)、44(B)
はそれぞれ、「Q」個のキャッシュセット22(すなわち、44(A)(1)～44(A)(Q)および44(B)(
1)～44(B)(Q))を含む。しかしながら、専用キャッシュセット44(C)は、「R」個のキャッ
シュセット22(すなわち、44(C)(1)～44(C)(R))を含む。このようにして、適応キャッシュ
プリフェッチ回路42は、専用キャッシュセット44(A)、44(B)、および44(C)に対する追跡
されたキャッシュミスの競合に基づいて、キャッシュセット22(0)～22(M)の中のフォロワ
キャッシュセット46にプリフェッチするために専用プリフェッチポリシーA、B、またはC
のいずれかを適用することができる。
【００３７】
　図6Bは、代替ミスカウンタ50(1)の形の代替ミスインジケータ48(1)を有する代替ミス追
跡回路47(1)を示す。ミスカウンタ50(1)は、図6Aの専用キャッシュセット44(A)、44(B)、
および44(C)に対するキャッシュミスを追跡するように構成される。この態様では、2つ(2
)のタイプの専用キャッシュセット44(A)、44(B)があるだけではないので、競合する専用
キャッシュセット44(A)、44(B)、44(C)ごとのミスカウント54(1)を追跡するための追加の
ミスカウンタが必要とされる。この点について、ミスカウンタ50(1)は複数のミスカウン
ト54(1)～54(D)から成り、ここで、「D」は、図6Aのデータアレイ20内の専用キャッシュ
セット44(A)、44(B)、44(C)として提供されるキャッシュセット22(0)～22(M)の中のキャ
ッシュセット22の総数である。このようにして、プリフェッチフィルタ56は、データ28を
データアレイ20のフォロワキャッシュセット46にプリフェッチするために専用プリフェッ
チポリシーA、B、およびCの中のどの専用プリフェッチポリシーを使用すべきかを決定す
るために、ミスカウンタ50(1)内のミスカウント54(1)～54(D)の各々を比較することがで
きる。
【００３８】
　本明細書で開示する態様による適合キャッシュプリフェッチ回路および/またはキャッ
シュメモリシステムは、任意のプロセッサベースのデバイスにおいて提供されるか、その
デバイスに統合され得る。例としては、限定はしないが、セットトップボックス、エンタ
ーテインメントユニット、ナビゲーションデバイス、通信デバイス、固定ロケーションデ
ータユニット、モバイルロケーションデータユニット、モバイルフォン、セルラーフォン
、コンピュータ、ポータブルコンピュータ、デスクトップコンピュータ、携帯情報端末(P
DA)、モニタ、コンピュータモニタ、テレビジョン、チューナー、ラジオ、衛星ラジオ、
音楽プレーヤ、デジタル音楽プレーヤ、ポータブル音楽プレーヤ、デジタルビデオプレー
ヤ、ビデオプレーヤ、デジタルビデオディスク(DVD)プレーヤ、およびポータブルデジタ
ルビデオプレーヤがある。
【００３９】
　この点について、図7は、図1および図5のキャッシュメモリシステム12、12(1)および/
または適応キャッシュプリフェッチ回路42、42(1)を利用することができるプロセッサベ
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ースのシステム110の一例を示す。この例では、プロセッサベースのシステム110は、各々
が1つまたは複数のプロセッサ114を含む1つまたは複数のCPU112を含む。CPU112はマスタ
デバイスであり得る。CPU112は、一時的に記憶されたデータに迅速にアクセスするための
、プロセッサ114に結合されたキャッシュメモリシステム12または12(1)を含むことができ
る。CPU112はシステムバス116に結合され、プロセッサベースのシステム110に含まれるマ
スタデバイスとスレーブデバイスを相互結合することができる。よく知られているように
、CPU112は、システムバス116を介してアドレス情報、制御情報、およびデータ情報を交
換することによって、これらの他のデバイスと通信する。たとえば、CPU112は、バストラ
ンザクション要求をスレーブデバイスの一例としてのメモリコントローラ118に通信する
ことができる。図7には示されていないが、複数のシステムバス116が提供される場合があ
り、各システムバス116は異なるファブリックを構成する。
【００４０】
　他のマスタデバイスおよびスレーブデバイスは、システムバス116に接続され得る。図7
に示すように、これらのデバイスは、例として、メモリシステム120、1つまたは複数の入
力デバイス122、1つまたは複数の出力デバイス124、1つまたは複数のネットワークインタ
ーフェースデバイス126、および1つまたは複数のディスプレイコントローラ128を含むこ
とができる。入力デバイス122は、限定はしないが、入力キー、スイッチ、音声プロセッ
サなどを含む、任意のタイプの入力デバイスを含むことができる。出力デバイス124は、
限定はしないが、オーディオインジケータ、ビデオインジケータ、他の視覚インジケータ
などを含む、任意のタイプの出力デバイスを含むことができる。ネットワークインターフ
ェースデバイス126は、ネットワーク130との間のデータの交換を可能にするように構成さ
れた任意のデバイスとすることができる。ネットワーク130は、限定はしないが、ワイヤ
ードまたはワイヤレスネットワーク、プライベートまたは公共ネットワーク、ローカルエ
リアネットワーク(LAN)、ワイドローカルエリアネットワーク(WLAN)、およびインターネ
ットを含む、任意のタイプのネットワークとすることができる。ネットワークインターフ
ェースデバイス126は、任意のタイプの所望の通信プロトコルをサポートするように構成
され得る。
【００４１】
　CPU112はまた、1つまたは複数のディスプレイ132に送られる情報を制御するために、シ
ステムバス116を介してディスプレイコントローラ128にアクセスするように構成され得る
。ディスプレイコントローラ128は、1つまたは複数のビデオプロセッサ134を介して表示
されるべき情報をディスプレイ132に送り、1つまたは複数のビデオプロセッサ134は、表
示されるべき情報をディスプレイ132に適したフォーマットに処理する。ディスプレイ132
は、限定はしないが、陰極線管(CRT)、液晶ディスプレイ(LCD)、プラズマディスプレイな
どを含む、任意のタイプのディスプレイを含むことができる。
【００４２】
　当業者は、本明細書で開示する態様に関して説明する様々な例示的な論理ブロック、モ
ジュール、回路、およびアルゴリズムが、電子ハードウェア、メモリもしくは別のコンピ
ュータ可読媒体に記憶されプロセッサもしくは他の処理デバイスによって実行される命令
、または両方の組合せとして実装され得ることをさらに諒解されよう。本明細書で開示す
るメモリは、任意のタイプおよびサイズのメモリであり得、任意のタイプの所望の情報を
記憶するように構成され得る。この互換性を明確に説明するために、様々な例示的な構成
要素、ブロック、モジュール、回路、およびステップについて、上記では概してそれらの
機能に関して説明した。そのような機能がどのように実装されるかは、特定の適用例、設
計上の選定、および/または全体的なシステムに課された設計制約に依存する。当業者は
、説明した機能を特定の適用例ごとに様々な方法で実装し得るが、そのような実装の決定
は、本開示の範囲からの逸脱を引き起こすものとして解釈されるべきではない。
【００４３】
　本明細書で開示する態様に関して説明する様々な例示的な論理ブロック、モジュール、
および回路は、プロセッサ、デジタル信号プロセッサ(DSP)、特定用途向け集積回路(ASIC
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)、フィールドプログラマブルゲートアレイ(FPGA)もしくは他のプログラマブル論理デバ
イス、個別ゲートもしくはトランジスタ論理、個別ハードウェア構成要素、または本明細
書で説明する機能を実行するように設計されたそれらの任意の組合せを用いて実装または
実行され得る。プロセッサはマイクロプロセッサであり得るが、代替として、プロセッサ
は任意の従来のプロセッサ、コントローラ、マイクロコントローラ、または状態機械であ
り得る。プロセッサはまた、コンピューティングデバイスの組合せ、たとえば、DSPとマ
イクロプロセッサの組合せ、複数のマイクロプロセッサ、DSPコアと連携した1つもしくは
複数のマイクロプロセッサ、または任意の他のそのような構成として実装され得る。
【００４４】
　本明細書で開示する態様は、ハードウェアおよびハードウェアに記憶された命令におい
て具現化され得、たとえば、ランダムアクセスメモリ(RAM)、フラッシュメモリ、読取り
専用メモリ(ROM)、電気的プログラマブルROM(EPROM)、電気的消去可能プログラマブルROM
(EEPROM)、レジスタ、ハードディスク、リムーバブルディスク、CD-ROM、または当技術分
野で知られている任意の他の形態のコンピュータ可読媒体に存在し得る。例示的な記憶媒
体は、プロセッサが記憶媒体から情報を読み取り、記憶媒体に情報を書き込むことができ
るようにプロセッサに結合される。代替として、記憶媒体はプロセッサと一体であり得る
。プロセッサおよび記憶媒体はASICに存在し得る。ASICはリモート局に存在し得る。代替
として、プロセッサおよび記憶媒体は個別構成要素としてリモート局、基地局、またはサ
ーバに存在し得る。
【００４５】
　本明細書の例示的な態様のいずれかで説明した動作ステップは、例および議論を提供す
るために説明したものであることにも留意されたい。説明した動作は、図示した順序以外
の多数の異なる順序で実行され得る。さらに、単一の動作ステップで説明した動作は、実
際にはいくつかの異なるステップで実行され得る。加えて、例示的な態様で説明した1つ
または複数の動作ステップが組み合わされ得る。当業者には容易に明らかになるように、
フローチャート図に示す動作ステップは多数の異なる修正を受ける場合があることを理解
されたい。当業者はまた、情報および信号が様々な異なる技術および技法のいずれかを使
用して表され得ることを理解されよう。たとえば、上記の説明全体にわたって言及され得
るデータ、命令、コマンド、情報、信号、ビット、シンボル、およびチップは、電圧、電
流、電磁波、磁場もしくは磁性粒子、光場もしくは光学粒子、またはそれらの任意の組合
せによって表され得る。
【００４６】
　本開示の前述の説明は、いかなる当業者も本開示を作製または使用できるようにするた
めに提供される。本開示に対する様々な修正は、当業者に容易に明らかになり、本明細書
で定義する一般原理は、本開示の趣旨または範囲から逸脱することなく、他の変形形態に
適用され得る。したがって、本開示は、本明細書で説明する例および設計に限定されるも
のではなく、本明細書で開示する原理および新規の特徴と一致する最も広い範囲を与えら
れるべきである。
【符号の説明】
【００４７】
　　10　コンピュータシステム
　　10(1)　代替コンピュータシステム
　　12　キャッシュメモリシステム
　　12(1)　代替キャッシュメモリシステム
　　14　キャッシュ
　　16　上位レベルメモリ
　　18　タグアレイ
　　20　データアレイ
　　22、22(0)～22(M)　キャッシュセット
　　24(0)～24(N)　キャッシュエントリ
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　　26　キャッシュコントローラ
　　26(1)　代替キャッシュコントローラ
　　28　データ
　　30　キャッシュデータ
　　32　CPU
　　34　メモリアクセス要求
　　36　下位レベルメモリ
　　38　プリフェッチ制御回路
　　40、40'　プリフェッチ要求
　　42、42(1)　適応キャッシュプリフェッチ回路
　　44(A)、44(B)、44(C)、44(A)(1)～44(A)(Q)、44(B)(1)～44(B)(Q)、44(C)(1)～44(C)
(R)　専用キャッシュセット
　　46　フォロワキャッシュセット
　　47　ミス追跡回路
　　47(1)　代替ミス追跡回路
　　48　ミスインジケータ
　　48(1)　代替ミスインジケータ
　　50　ミスカウンタ
　　50(1)　代替ミスカウンタ
　　52　ミス状態
　　54、54(1)～54(D)　ミスカウント
　　55　キャッシュヒット/ミスライン
　　56　プリフェッチフィルタ
　　57　ミスカウントライン
　　60　プロセス
　　80　プロセス
　　94　グラフ
　　96　キャッシュ汚染
　　100　非プリフェッチポリシー
　　102　常時プリフェッチポリシー
　　104　プリフェッチデュエリングポリシー
　　98(1)～98(X)　アプリケーション
　　110　プロセッサベースのシステム
　　112　CPU
　　114　プロセッサ
　　116　システムバス
　　118　メモリコントローラ
　　120　メモリシステム
　　122　入力デバイス
　　124　出力デバイス
　　126　ネットワークインターフェースデバイス
　　128　ディスプレイコントローラ
　　130　ネットワーク
　　132　ディスプレイ
　　134　ビデオプロセッサ
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