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適応型Stubbornキャッシュマネジメント手法の提案
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概要：プロセッサへのデータ供給能力は性能上最も重要な要素の 1つであり，これを支えるため近年のプ
ロセッサは大容量の Last Level Cache（LLC）を備えている．キャッシュ容量が大きくなるほど，再参照
間隔のより長いキャッシュラインを的確に残すようなキャッシュマネジメントが求められるが，これは簡
単なハードウェアで行うには難しい課題であり，現状，LLCには多くのデッドブロックが含まれている一
方で，追い出しによるミスが発生していることが知られている．本研究では，ライン追い出しを一時的に
凍結し，長期保持による統計的なヒット数向上を可能とする Stubborn戦略をベースとして，その活用タ
イミングを適応的に決定する手法を提案し，性能向上を最大化させながら，性能低下の発生を抑えること
を実現する．SPEC CPU 2006からメモリセンシティブな 12本のベンチマークをシミュレーションした
評価では，LRUに対して最大 42.3%，幾何平均で 3.8%の性能向上を示した．
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型手法
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Abstract: The ability to supply data to processor core is one of the most important factors in performance,
and in recent years the processor has large capacity Last Level Cache (LLC). As cache capacity grows, cache
management is required that can correspond to longer intervals re-reference accesses, however this is a diffi-
cult task with simple hardware. On the other hand, LLC has many dead blocks, but it also causes mistakes
when replacement. In this research, we propose an adaptive cache management that based on Stubborn
strategy. We evaluate our proposal method on a simulator with 12 memory-sensitive benchmarks of SPEC
CPU 2006. The results show that our proposal method achieves outperforms LRU on IPC up to a maximum
of 42.3%, geometric mean by 3.8%.
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1. はじめに

プロセッサへのデータ供給能力は性能上最も重要な要素

の 1つであり，これを支えるため近年のプロセッサは大容

量の Last Level Cache（LLC）を備えている．キャッシュ

容量が大きくなることで，プログラマが意識せずとも得ら
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れるプログラムのメモリアクセス性能が良くなっている．

しかしながら，大容量化した LLCには多くのデッドブロッ

クが含まれており，その一方で追い出しによるミスが発生

していることが知られている [1], [2]．これは，直近の履歴

やその学習によって得られるキャッシュラインの保持の選

択を行うような従来のアプローチが短期の再参照のヒット

率を高めることを指向しているためで，大容量化した LLC

をさらに活用するためには，従来の手法がターゲットとし

ていたものより再参照までの距離間隔（時間）がより長い

キャッシュラインへのアクセスや，より大きいワーキング

セットをターゲットとしたキャッシュマネジメントが必要
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となる．

先行する研究 [3]で，我々はLLCで生じる残されたキャッ

シュミスの多くを占めるものが再参照ミスであり，また

10～100Mオーダの長期の命令数間隔にわたる再参照であ

ることを明らかにした．また，そのようなミスに対処する

ためのキャッシュマネジメント手法として，Stubborn戦

略を提案した．これは，キャッシュに挿入されたラインを

一定の期間追い出さないよう指定する方式で，これにより，

従来の手法では的確な追い出し選択が困難であった 10～

100 M命令間隔の長期再参照が連続するワークロードや，

激しいスラッシングによりキャッシュ容量がまったく活用

されないワークロード等に有効であることを確認した．

Stubborn戦略は，従来の置き換えアルゴリズムとハイ

ブリッドに実装され，キャッシュの一部の置き換えをアク

セス履歴に関係なく凍結する．この性質から，もし不要な

キャッシュラインを Stubborn戦略で取り込んでしまった

場合，キャッシュの容量効率を純減させることとなる．こ

のため，プログラム傾向に合わせて，どのラインを，いつ

からいつまで Stubborn戦略で運用するかを動的に判断す

る機構の実現が Stubborn戦略実用上の課題となっていた．

そこで本論文では，Stubborn戦略が有効に機能する条

件について調査し，さらなる性能向上と副作用の抑制を

実現する方法を明らかにする．また，それに基づいて実

行時ワークロード適応型の Stubborn キャッシュマネジ

メント手法を提案する．シミュレータ上にこの提案手法

Stubborn-HL，Stubborn-HL-Half，Stubborn-HL-Resetを

実装した評価では，LRUに対して最大 42.3%，幾何平均で

3.8%の性能向上を確認した．また，先行研究における単純

な Stubborn戦略と比較した場合，今回提案した適応制御

により 2.8%の性能向上となり，特に，7.4%性能低下して

いたワークロードでは性能低下を抑え，性能を安定させる

効果が確認された．

本論文の貢献は以下の 3点である．

• 予備調査において Stubborn領域と性能の関係につい

て傾向解析を行い，この結果から Stubborn戦略が有

効に機能する条件を明らかにした．

• 適応型 Stubbornキャッシュマネジメント手法を提案

し，ハードウェアで実現する手法を明らかにした．

• 評価において，性能向上と副作用の抑制の両立を確認
した．

以下，本論文は次のように構成される．2章では置き換

えアルゴリズムについて，従来手法と Stubborn戦略を紹

介する．3章では予備評価を行って Stubborn戦略の効果

を解析し，さらなる性能向上のための道筋を立てる．4章

では 3章で示した Stubborn戦略の持つポテンシャルを，

実プロセッサで実行時の判断により得るための手法につい

て提案する．5章では提案機構の実装について述べる．6

章で提案手法を従来手法と比較して評価する．7章で関連

研究について紹介し，8章でまとめを述べる．

2. キャッシュ置き換えアルゴリズム

2.1 履歴に基づく置き換えアルゴリズム

LRU

代表的なキャッシュ置き換えアルゴリズムに LRUがあ

る．LRUは時間局所性のあるプログラムのキャッシュア

クセスを支援する．しかしながら，過去に再参照のあった

キャッシュラインを新たに挿入されたキャッシュラインと

区別しないため再参照のあるキャッシュラインの保護が

弱く，直近の履歴に惑わされてしまう．具体的には再参照

頻度の高いアクセスがプリフェッチやスラッシング，スト

リーミングアクセスにより追い出されてしまう．

RRIP

Jaleel らが提案する Re-Reference Interval Prediction

（RRIP）[4]では，再参照のあったキャッシュラインの保護

を優先する．RRIPでは LRUオーダから替ってその再参

照頻度を学習するためのカウンタ，RRPVを持つ．RRPV

は挿入時に取れる値の中間値で挿入され，再参照があれば 0

でリセットされる．RRPVは時間経過でインクリメントさ

れ，RRPVが最大値のキャッシュラインが追い出されるこ

とで，セット中に保持している間に再参照のあったキャッ

シュラインを保護している．この手法を SRRIPという．

また，この研究ではスラッシングに耐性を持たせるため，

RRPVの初期値をランダムに変更する手法 BRRIP，また

SRRIPと BRRIPを動的に切り替えて使用するDRRIPを

同時に提案している．SRRIPと BRRIPはそれぞれワーク

ロードの実行フェーズごとに優劣がつくため，どちらを適

用するかを動的に判断するための手法として Set Dueling

Monitor（SDM）[5]が用いられており，SDMでは PSEL

カウンタでどちらの手法が優秀かを判断する．

このように，RRIPは再参照アクセスの保護を意識した置

き換えアルゴリズムであるが，再参照のあったキャッシュ

ラインの学習を保持できる期間はそのキャッシュラインが

挿入されてから追い出されるまでの間に限られ，BRRIP

で対処できない量のスラッシングが発生した際は再参照の

あったキャッシュラインの RRPV値もインクリメントさ

れていくことで結果的に追い出されてしまう．

2.2 Stubborn戦略

直近の履歴に基づきキャッシュラインが保持できる程度

の期間での再参照を保護するような従来の置き換えアルゴ

リズムに対して，より長い間隔での再参照の保護を目的と

した Stubborn戦略 [3]がある．これは，キャッシュライン

追い出しを一時的に凍結し，長期に渡って追い出さないこ

とで長期保持による統計的なヒット数向上を狙い，またス

ラッシング耐性を持たせることを目的としたキャッシュラ

イン追い出し対象選択の戦略である．
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その実現方法として，それぞれのキャッシュラインに

Stubbornフラグを持ち，これを追い出し不可属性とする．

挿入時の判断により StubbornフラグがONになったキャッ

シュラインは，一定の長期間が経過するまでそのセット内

で追い出しの対象とならない．これにより，従来手法のよ

うな再参照予測では判断できなかった距離の再参照をヒッ

トさせられることができ，長期の再参照アクセスが占める

割合の高いワークロード，スラッシングが連続するワーク

ロードでは有効に機能する．

先行する研究 [3]で，我々はこの戦略を LRU，DRRIP

の既存手法と融合し，従来手法では対処できなかった長期

に渡る再参照とスラッシングによるミスを削減できること

を確認している．この研究 [3]では，どのラインを追い出

し不可とするかの判断として，先着順で挿入されたものを

採用している．このようなシンプルな戦略と機構，実装に

もかかわらず性能向上が得られている．

しかしながら，Stubborn戦略はワークロードの特性に

よって効果が大きく変化する．従来のどの手法でも対応で

きなかったワークロードでミスとなるようなケースでその

戦略により長期再参照をヒットさせ性能向上が得られる一

方で，無駄なラインを保持し続ければ，キャッシュの容量

効率を低下させてしまう．このため，Stubborn戦略の組み

込みにはどのキャッシュラインをどれだけの期間 Stubborn

戦略によって固定するかの決定が欠かせない．

3. Stubborn戦略のポテンシャル調査

先行研究における Stubborn 戦略の実装では，LLC 容

量の半分を従来手法，残りの半分を Stubborn戦略に基づ

く置き換えアルゴリズムで使用していた．LLCをすべて

Stubborn領域にしてしまわずに，半分を従来手法のため

に残すのは，従来どおり短期の再参照ミスを防ぎ，またプ

リフェッチャが活用する領域を残すためである．

しかし，半数に固定することが最適とは限らない．ワー

クロードやフェーズごとに最適な Stubborn戦略の適用度

合いの強さがあると予想される．そこで，本研究では，LLC

に占める Stubborn領域の割合を変化させ，ワークロード

ごとにそれぞれ Stubborn領域がどの程度の割合を占める

のが最適であるのかを調査した．

Stubborn戦略の適用度合いの強さは，セットあたりの

Stubbornフラグを立てられる way数の上限数で変化させ

ることができる．調査方法として，Stubbornキャッシュに

占める Stubborn領域の割合を指定できる置き換えアルゴ

リズム Stubborn-Manuallyを実装し，評価した．ここで，

Stubborn領域以外の残りの領域を LRUで制御するものを

LRU based Stubborn-Manually，DRRIPで制御するもの

を DRRIP based Stubborn-Manuallyとする．

調査の結果として，次の図 1，図 2のグラフにLRU based

Stubborn-Manually，DRRIP based Stubborn-Manuallyで

図 1 LRU based Stubborn-Manually での way 数別 IPC

（way0 を標準とした増減差分）

Fig. 1 IPCs in LRU based Stubborn-Manually.

図 2 DRRIP based Stubborn-Manually での way 数別 IPC

（way0 を標準とした増減差分）

Fig. 2 IPCs in LRU based Stubborn-Manually.

表 1 Stubborn-Manually 最大性能時 way 数

Table 1 Number of ways when max performance

in Stubborn-Manually.

way

LRU DRRIP

410.bwaves 2 2

429.mcf 0 0

433.milc 7 4

437.leslie3d 0 0

450.soplex 6 6

459.GemsFDTD 0 0

462.libquantum 1 0

470.lbm 7 7

471.omnetpp 7 7

473.astar 3 1

482.sphinx3 6 7

483.xalancbmk 7 7

のそれぞれのワークロード，使用 way数ごとに，割当て

way数 0のときの IPCを標準としたときの IPCの増減を

パーセントで示す．凡例は Stubborn領域として使用する

way 数を意味する．評価環境は 6 章で後述のものと同様

である．これらのグラフを見るにあたって，way数 4のパ

ターンが先行研究での評価結果に相当する．
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この結果から，多くのワークロードにおいて Stubborn

戦略との適応性が高いワークロードでは Stubborn 戦略

でセットを占める割合が高ければ高いほど性能への効果

が高く，Stubborn戦略と相性の悪いワークロードもまた

Stubborn戦略でセットを占める割合が高ければ高いほど

性能低下が大きいことが分かる．また，性能が Stubborn

領域の割合に影響されず，ほとんど変化のないワークロー

ドもある．また，これらの結果の中で，最も高い IPCを記

録したときの way数を表 1 に示す．

4. Stubborn領域の動的な決定

前章より，Stubborn領域と従来手法を半分半分で動か

すという先行研究に対して，Stubborn戦略との適応性が

高いワークロードでは Stubborn領域をより多く取るべき

であり，また Stubborn戦略と相性の悪いワークロードで

は Stubborn領域は与えないでいるべきだということが分

かった．

これはつまり，先行研究における半分で固定された Stub-

born領域の割合は中庸な選択であり中庸な結果をもたら

していたが，Stubborn領域として用いる way数を適応的

に最小または最大のどちらかから選ぶ制御をすることでよ

り高い性能を得ることができると予想される．

この考察をふまえ，本研究では Stubborn領域を動的に

変動させる手法を提案する．つまり，Stubborn領域を大き

くとるべきワークロードでは大きくとり，Stubborn領域を

取るべきではないワークロードではとらない，という判断

を実行時になすための機構を提案する．ここで，この判断

機構を持つ Stubborn戦略の実装を Stubborn-HL（High &

Low）と名付ける．ここで，Stubborn領域を大きくするか

小さくするかを判断するための機構として SDMを使用す

る．SDMで用いるモニタリングセットの片方に Stubborn

領域を大きくとるポリシを，もう片側に小さくとるポリシ

を適用し，成績の良かった側がその他全体のセットに適用

される，という動作をする．

LRU をベースとする Stubborn-HL（以下 LRU based

Stubborn-HL）においては大きくするか小さくするかの 2

方向の判断をするだけで良いのでモニタリングセットは 2

セット，PSELカウンタも 1つで実装可能となる．一方，

DRRIPをベースとする Stubborn-HL（以下DRRIP based

Stubborn-HL）では，DRRIP内で SRRIPと BRRIPを切

り替えるためにすでに SDM が用いられている．ここに

Stubborn-HLを適用するためには，さらに追加のモニタリ

ングセットが必要となる．

ここで，原著 [5]における本来の SDMは直近のアクセ

ス傾向を重視して，PSELカウンタが更新される度に随時

全体に反映する手法を選択・適用するが，本研究での予備

実験において，同様に PSELに値の変動がある度に閾値

を越えたかどうかの条件を判断しポリシの切り替えを随時

行うという実装を試行した際，1 M命令に満たない短い期

間内でもポリシの切り替えが多発してしまうために，一度

Stubbornフラグが有効になって保持されたラインが，ポ

リシの切り替わりによって Stubbornフラグが無効となり

追い出され，そしてまた短期間で Stubbornが有効となり，

といった動作の繰り返しにより，目的とする Stubborn戦

略による長期間の保持が行われなくなるという現象が見ら

れた．そのため，本研究では PSEL カウンタの値による

SDMの切り替え判断を随時ではなく，一定以上の時間間

隔（実行命令数間隔）を定め，その間隔ごとに行うことで

これを防ぐよう工夫した．

また SDMによる Stubborn領域を適用する way数の判

断について，3章の結果から，我々は way数を細かく変動

させるよりも大きい値と小さい値のどちらかに切り替える

手法を選択した．本研究では Stubborn領域をまったく適

用しない 0 wayと Stubborn領域を可能な限り使用する 7

wayの両極な 2種類をモニタリングセットで動作させ，こ

れらのうちモニタリング期間で優れた成績を出した方をそ

の他のセットのポリシとして適用させる．つまり，0 way

として指定されたセットではベースとなる置き換えアルゴ

リズムがそのまま動作し，7 wayとしたセットでは残りの

1 wayにのみ追い出しが発生する．

このような設計をもって SDMを用いることで，本来短

期的な決定を下す SDMを Stubborn戦略のような長期的

な判断が必要な機構と組み合わせることができるように

なる．

5. Stubborn-HLの実装

5.1 Stubbornフラグビット

先行研究と同様に，キャッシュテーブル中の各キャッ

シュラインに Stubbornフラグとして 1 bitのフラグを追加

する．挿入時の Stubbornフラグを立てるか立てないかの

判断は，先行研究と同様にセットあたりの Stubbornフラ

グビットの許容数を満たすまでの間先着順でONにする方

法とする．

5.2 SDMの実装

LRU based Stubborn-HLにおいて，10 bitの PSELカウ

ンタを 1つ，モニタリングセットを 64セットあたり 2セッ

ト設け，1つでは Stubbornフラグビットのセット数上限

を 7 wayとした Stubborn戦略動作，もう 1つでは 0 way，

つまり Stubborn 戦略に基づく動作をしない通常の LRU

動作を行う．それぞれのモニタリングセットでキャッシュ

ミスが発生した際，0 way側では PSELカウンタを+1，7

way側では −1する．構造を図 3 に示す．

DRRIP based Stubborn-HLにおいて 10 bitの PSELカ

ウンタを 4つ，モニタリングセットを 64セットあたり 4

セット設け，順に SRRIP + Stubborn 0 way，SRRIP +
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Stubborn 7 way，BRRIP + 0 way，BRRIP + 7wayの 4

種の置き換えアルゴリズムで動作する．ここで，SRRIP +

7 wayと BRRIP + 7 wayは，残りの 1wayでの SRRIP・

BRRIP動作をすることになり，長期的に見ると結果とし

てほぼ同じ動作を行うことになるが，これは Stubborn 7

wayのモニタリングセットを 1組だけにした場合，0 way

のモニタリングセット 2組との PSELカウンタの増減のや

りとりになり不利になってしまうため，平等性のために 0

wayになるモニタリングセットと 7 wayになるモニタリン

グセットの数を合わせるためにこのような実装となってい

る．より具体的には SRRIP + 7 wayと BRRIP + 7 way

のセットについてはともに LRU + 7 wayとする単純化が

行える．

それぞれのモニタリングセットでキャッシュミスが発

生した際，該当のモニタリングセットの PSEL カウンタ

を+3，他の PSELカウンタを −1する．

5.3 SDM決定間隔

本研究では，SDMによる支配的なポリシの選択を一定

以上の間隔を空けて行う．この時間間隔を SDM決定間隔

と呼ぶ．実装においてはこの間隔を，実行命令数（経過命

令数）を用いて指定する．このため，命令実行数を記録で

きるカウンタを持つ．いずれかのキャッシュラインでミス

が生じた際にカウンタの値が決定間隔として指定された命

令数を越えていれば，そのタイミングで最も成績の良いポ

リシ，LRU based Stubborn-HLでは PSEL値がマイナス

または 0であれば 7 way，プラスであれば 0 way，DRRIP

based Stubborn-HLであれば PSEL値の最も低いポリシを

モニタリングセット以外のすべてのキャッシュセットのポ

図 3 Stubborn-HL における SDM

Fig. 3 SDM for Stubborn-HL.

リシとしてセットし，次の SDM決定間隔が経過するまで

保持する．また，実行開始から初回の SDM決定間隔の経

過までの間，Stubborn way数は間をとって 4とする．

5.4 PSELリセット

決定間隔を長く持たせた SDMにおいて，いずれかのポ

リシに強く振れるタイミングがあった後，その後の支配的

なポリシ判断においてその局所的なアクセス履歴による

影響が強く長く残ってしまう場合がある．これを防ぐため

に，SDM決定間隔が経過してポリシの全体反映をする度

に PSELカウンタの値をすべて 0リセットする手法と，前

回までの影響も残しつつ緩和するために PSELカウンタの

値を半分にする手法を考案し実装した．これらは手法名と

してそれぞれ Stubborn-HL-Reset，Stubborn-HL-Halfと

いったようにサフィックスの形で表現する．

6. 評価環境

6.1 ベースラインプロセッサ

プロセッサシミュレータ鬼斬弐 [6] にベースライン置

き換えアルゴリズム，提案置き換えアルゴリズム，プリ

フェッチャを実装し，サイクルレベルの評価を行った．プ

ロセッサの構成は表 2 に示した値を用いた．この構成は

Jaleelらによる評価環境 [4]に合わせたものである．シン

グルコアシングルスレッド実行で，プリフェッチの適用は

LLCのみとした．キャッシュ階層間の包含関係については

non-inclusive，non-exclusiveな構成である．同一階層での

キャッシュレイテンシは Jaleelらによる評価環境と同様に

一定のレイテンシとしてモデル化している．

6.2 置き換えアルゴリズム

置き換えアルゴリズムについて，LLCにベースラインと

して Stubborn戦略を使用しない No Stubborn，先行研究

表 2 ベースラインプロセッサパラメータ

Table 2 Baseline-processor parameters.

Processor

Core Alpha ISA, single core, single thread

Issue width int:2, fp:2, mem:2

Inst. window int:32, fp:16, mem:16

Branch pred 8KB g-share

BTB 2K entry, 4way

LSQ 96 entry

Cache Memory

I/D L1 Cache LRU, 32 KB, 4 way, 64 B line,

3 cycle latency

L2 Cache LRU, 512 KB, 8 way, 64 B line,

10 cycle latency

L3 Cache (LLC) 2MB, 8 way, 64 B line, 24 cycle latency

Stream prefetcher (degr:16, dist:16)

Memory access 250 cycle latency
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である Normal Stubborn，提案手法として Stubborn-HL，

Stubborn-HL-Half，Stubborn-HL-Resetの 3種を合わせた

5種類の置き換えアルゴリズムを適用して実行する．

評価の章では，適応的な制御手法である Stubborn-HL

に対して，way 数を固定する非適応的な手法 Stubborn-

Manuallyにおいてワークロードごとにベスト値が得られる

way数設定で揃えた結果（以降，Stubborn-Manually-Best）

を静的な手法の中でも，事前実行で確認できる中で最善の

性能を得た場合の参考値として比較する．これらの計 6種

類での結果を，LRUをベースとしたもの，DRRIPをベー

スとしたものそれぞれで比較評価する．

パラメータとして，SDM で用いる PSEL カウンタは

10 bit，DRRIP で用いる RRPV は 2 bit，SDM 決定間隔

は 20 M命令とする．これらの値は予備評価を行って決定

した．

6.3 実行ベンチマーク

SPEC CPU 2006 [7]のベンチマーク 29本中，L3ミスが

性能に影響を与えているベンチマーク 12本を評価対象と

した．具体的には，表 2 のプロセッサパラメータにおいて

LLCの置き換えアルゴリズムを LRUとしストリームプリ

フェッチャを除いた構成で予備評価を行い，デマンドで発

図 4 LRU ベースラインにおける相対 IPC 評価

Fig. 4 Normalized IPC (LRU baseline).

図 5 DRRIP ベースラインにおける相対 IPC 評価

Fig. 5 Normalized IPC (DRRIP baseline).

生するミスの数がMPKIで 5以上となるものを抽出した．

この選出は先行研究 [3]と同じ基準によるものである．ベ

ンチマークは GCC4.5.3でコンパイルし，最適化レベルは

O2とした．

シミュレーションでは先頭 10 G命令スキップ後，続く

1 G命令の区間について cycle accurateに実行し，測定した．

7. 評価

7.1 IPC

性能評価として，ベースラインとする置き換えアルゴリ

ズム（LRU，DRRIP）の IPC（Instruction per Cycle）を

1としたときの相対 IPCの増減をパーセントで示す．LRU

をベースラインとしたものを図 4，DRRIPをベースライ

ンとしたものを図 5 に示す．

LRU ベースラインの評価（図 4）において，提案手法

Stubborn-HL-Resetにより LRU比で最大 42.3%，幾何平

均で 3.8%の性能向上の性能向上が得られている．Normal

Stubborn比では 2.8%の性能向上が得られた．

Stubborn-Manually-Best に対しても，ワークロード

450.soplexにおいて Normal Stubbornで生じていたベー

スラインからの 7.4%の性能低下を抑えた上で得られた成

績である．
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図 6 LRU ベースラインにおける MPKI 評価

Fig. 6 MPKI (LRU baseline).

図 7 DRRIP ベースラインにおける MPKI

Fig. 7 MPKI (DRRIP baseline).

一方，DRRIPベースラインの評価（図 5）にて，Stubborn-

HLでは DRRIP比で最大 5.6%の性能向上が得られたもの

の，幾何平均では 1.6%の性能低下が生じた．

LRUベースラインの提案手法と DRRIPベースライン

の提案手法の比較では，LRUベースラインで最善の LRU

based Stubborn-HL-Resetが DRRIPベースラインで最善

の DRRIP based Stubborn-HL-Resetに対して 2.5%高く，

DRRIPに対して 1.7%，Normal Stubborn DRRIPに対し

ても 0.9%の差で高い性能を示した．

7.2 MPKI

性能評価に付随して，キャッシュミス数をMPKI（Miss

per Kilo Instruction）で示す．LRUをベースラインとし

たものを図 6，DRRIPをベースラインとしたものを図 7

に示す．ミスの削減率が IPCの向上率とおおむね対応し

ており，結果を裏付ける数値が出ている．

410.bwaves，462.libquantum，470.lbmにおいてMPKI

の値が極端に低いのは，これらのワークロードではプリ

フェッチがきわめて有効なためである．そして，この結果

は，提案手法による Stubborn戦略適用時にもプリフェッ

チを阻害しなかったことも意味している．

7.3 SDMの判断

SDMによる Stubborn領域の割当ての判断の評価とし

て，それぞれの提案手法による way数の判断がどの程度

表 3 Stubborn way 数（LRU ベースライン）

Table 3 Number of Stubborn way (LRU based).

Workload Manually HL HL-Half HL-Reset

410.bwaves 2.0 0.0 0.1 0.7

429.mcf 0.0 0.0 0.0 0.0

433.milc 7.0 0.0 0.0 0.6

437.leslie3d 0.0 0.1 2.7 2.4

450.soplex 6.0 7.0 5.7 6.0

459.GemsFDTD 0.0 7.0 5.4 4.4

462.libquantum 1.0 7.0 5.4 5.3

470.lbm 7.0 6.7 5.4 4.3

471.omnetpp 7.0 0.0 0.6 3.4

473.astar 3.0 7.0 6.7 5.3

482.sphinx3 6.0 1.9 2.0 1.9

483.xalancbmk 7.0 7.0 7.0 7.0

Stubborn-Manually-Bestの判断に近似しているかを確認

した．ここで，評価のため，一定時間間隔で way 0，7で

切り替えられた way数の判断の Stubborn-Manually-Best

に対する一致率を以下の手順により集計した．

( 1 ) シミュレータ実行時，SDM決定間隔で定めた命令数

経過ごとに採択 way数（0 or 7）を記録する．

( 2 ) この記録を集計し，提案手法・実行ワークロードごと

にその平均値を求める（表 3，表 4）．

( 3 ) 2 で求めた平均値から Stubborn-Manually-Bestでの

way数を引く．

( 4 ) 3 で求めた値の絶対値をとり，これを Stubborn-
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図 8 LRU ベースラインでの Stubborn 領域割合判断の一致率

Fig. 8 Concordance rate of Stubborn Area (LRU baseline).

図 9 DRRIP ベースラインでの Stubborn 領域割合判断の一致率

Fig. 9 Concordance rate of Stubborn Area (DRRIP baseline).

表 4 Stubborn way 数（DRRIP ベースライン）

Table 4 Number of Stubborn way (DRRIP based).

Workload Manually HL HL-Half HL-Reset

410.bwaves 2.0 2.3 3.3 2.3

429.mcf 0.0 2.0 2.1 2.1

433.milc 4.0 1.0 0.9 0.7

437.leslie3d 0.0 3.6 3.1 3.4

450.soplex 6.0 5.3 4.7 5.3

459.GemsFDTD 0.0 2.7 3.0 3.7

462.libquantum 0.0 4.7 4.6 5.1

470.lbm 7.0 3.9 3.9 3.4

471.omnetpp 7.0 1.9 1.9 1.6

473.astar 1.0 3.6 3.7 3.4

482.sphinx3 7.0 1.3 1.6 0.9

483.xalancbmk 7.0 6.4 6.7 6.6

Manually-Bestによる判断 way数からの差とする．

( 5 ) 4で求めた差を最大 Stubborn way数の 7で割り，こ

れを Stubborn-Manually-Bestからの乖離率とする．

( 6 ) 1から乖離率を引いて一致率とする（図 8，図 9）．

手順 2の時点での各ワークロード・手法ごとの Stubborn-

Manually-Bestでの各 way数と提案手法での Stubborn領

域使用 way数の平均値を LRUベースラインのときのもの

を表 3，DRRIPベースラインのときのものを表 4 に示す．

この表から，求められている way数に対する，提案手法に

よって判断した way数の平均値の過不足が読み取れる．

また，手順 6 で求めた一致率を LRU ベースラインの

ときのものを図 8，DRRIPベースラインのときのものを

図 9 に示す．IPC，MPKIと合わせて見ると，Stubborn-

Manually-Bestでの way数の一致率が高いほどミスが少な

く IPCが高い傾向にある，個々の例を見ていくと，LRU

ベースラインでは，提案手法が Stubborn-Manually-Best

に並んで高い成績を出した 450.soplexでは，LRUベース

ラインでは way数を多くとるという傾向が一致していると

ともに，高い IPCの再現も得られている．482.sphinx3に

ついても同様の傾向が見られる．

483.xalancbmk においては，すべての提案手法がす

べての判断タイミングで 7 way の判断を下せてお

り，Stubborn-Manually-Best の実行と高く一致する．

Stubborn-Manually-Bestと提案手法の間に残る性能差は

初回の SDM決定間隔までの間の挙動の差と，常時 0 way

で稼働するモニタリングセットの片側で生じるロスによる

ものだ．一方で，DRRIPベースラインでは 6.4～6.6と，

傾向が一致していたにもかかわらず，IPCでは 100%を下

回る結果となった．これは，実行時に 0 wayにする判断が
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7にする判断に混じったことで，実行の当初から保持され

ているべきキャッシュセットで 0 wayの判断が降りるつど

に追い出されてしまい，483.xalancbmkで生じる激しいス

ラッシングへの耐性を失ってしまったためである．このこ

とから，483.xalancbmkにおいては LRUベースラインで

の提案手法の判断のように，1 G命令期間中，Stubborn領

域に留めるキャッシュラインを一切更新しないことが有効

であると分かった．この結果は，483.xalancbmkのような

過密で長いスラッシングの連続するワークロードにおいて

は，キャッシュラインを入れ替えないことだけが置き換え

アルゴリズムにできる対処であることも示している．

LRUベースラインでの提案手法による 437.leslie3dの実

行では，先行研究であるNormal Stubbornで生じている性

能低下を，提案手法では Stubborn適用割合を動的に抑え

て，性能低下も小さく抑え，克服することができている．こ

のケースでは，プリフェッチとの親和性が高い 437.leslie3d

のようなワークロードで，Stubborn適用 way数を 0とし

たことでプリフェッチを阻害せず，ベースラインで得られ

ていた性能を維持することができている．

このように，Stubborn-Manually-Bestで低い Stubborn

適用割合を示すワークロードにおいて，提案手法により

Stubborn適用割合を低く抑えられたことでスラッシング

耐性が得られ，プリフェッチとの親和性が得られた．

LRUベースラインとDRRIPベースラインでの比較では，

LRUベースライン（図 8）では Stubborn-Manually-Best

の一致率を 100%としたとき，一致率は LRUに対してNor-

mal Stubbornが 14.3%，Stubborn-HL-Resetが 17.2%の向

上を果たした．DRRIPベースライン（図 9）では DRRIP

に対して Normal Stubbornが 7.1%，Stubborn-HL-Reset

が 5.1%の向上となった．結果として，DRRIPベースライ

ンでの Stubborn 戦略適用より，LRU ベースラインでの

Stubborn戦略適用の方が SDMによる判断がより良くなっ

ている．これは，IPCでの順列とも合致する．

7.4 ハードウェアコスト

ベースライン，先行研究，提案手法におけるハードウェア

コストを評価する．表 5 に予測機構とキャッシュテーブル

で用いるハードウェア量，その容量に対するオーバヘッド

を示す．ここで，予測機構とは SDMのための PSELカウ

ンタを意味し，キャッシュテーブルにおけるハードウェア量

は LRUでは LRUオーダ，DRRIPではRRPV，Stubborn

戦略ハイブリッドのポリシではそれらに Stubbornフラグ

を加えた置き換えアルゴリズム状態管理のための記憶領

域を指す．これより，LRUベースライン，DRRIPベース

ラインともに，提案手法は 4 KBのテーブルサイズ増加，

2 MBのキャッシュ容量に対して 0.2%のハードウェア増加

コストで実現できることが分かる．このコストは得られた

性能向上に対して十分に小さい．

表 5 Stubborn way 数（DRRIP ベースライン）

Table 5 Number of Stubborn way (DRRIP based).

Policy
Predictor

Structures

Cache Tag

Meta-data

Overhead

for Capacity

LRU

based
LRU None 12 KB 0.6%

Normal

Stubborn
None 16 KB 0.8%

　

　
Stubborn-HL 10 bit 16 KB 0.8%

DRRIP

based
DRRIP 10 bit 8KB 0.4%

Normal

Stubborn
10 bit 12 KB 0.6%

　

　
Stubborn-HL 40 bit 12 KB 0.6%

IPC，MPKI，SDM による判断，ハードウェアコスト

を総合した結論としては，適用型の Stubborn戦略を組み

合わせた置き換えアルゴリズムとして LRU ベースライ

ン，更新時 PSELリセットの構成の提案手法，LRU based

Stubborn-HL-Resetが本研究による最大の成果物である．

Stubborn-HL の 3 種の手法の中では，Stubborn-HL-

Reset が Stubborn-HL，Stubborn-HL-Half に対して優位

な結果を示した．これは，前回の区間までの PSEL の結

果を残し，ポリシ判断で前期間までの履歴による影響が強

く長く残る Stubborn-HLにおいては，5.4節での見立ての

とおり不利になったためである．この差は，IPCでは特に

471.omnetppの結果で顕著であることが分かる．これは，

PSELの値を半分にして継承する Stubborn-HL-Halfでも

同様の傾向が見られる．このことから，ポリシの更新期間

として 20 Mの区間を設けたことで，結果として区間をま

たいでの PSELの保持は不要であり，Stubborn-HL-Reset

のようにそのときそのときの区間の成績に基づく判断が

Stubborn戦略適用の是非に重要な情報であったことが分

かった．

8. 関連研究

関連研究として，最新の置き換えアルゴリズムおよび

プリフェッチの一部，そして Cache Locking を紹介し，

それぞれの立ち位置と本研究との関係を述べる．以下の

PACMan [8]，SHiP [9]，Hawkeye [10]はいずれも RRIPの

影響を受けた後続的な手法の置き換えアルゴリズムである．

PACMan

WuらによるPrefetch-Aware Cache Management（PAC-

Man）は，挿入時にデマンドによるものかプリフェッチに

よるものかを区別し，プリフェッチにペナルティを与える

ことでデマンドでしか挿入されないキャッシュラインの保

護の強化を目的とした置き換えアルゴリズムである．
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プリフェッチで挿入されたキャッシュラインについて

は，必要となるタイミングで再度プリフェッチにより挿入

されることが予測されるためキャッシュに保護する必要性

が低く，本研究においてもこれに習いプリフェッチによる

挿入では Stubbornフラグを立てない実装となっている．

SHiP

DRRIPでは SRRIP，BRRIPの切り替えによる RRPV

の初期値変更を行い，これによりキャッシュラインごとの再

参照予測としていた．これに対し，Wuらによる Signature-

Based Hit Predictor（SHiP）では，SHiPと呼ばれる PC

ベースの学習による再参照予測器により，挿入時に再参照

の可能性を予測し，RRPVの初期値を判断している．学習

におけるプリフェッチ対応を施した SHiP++ [11]がある．

Hawkeye

Jainらによる Hawkeyeは再参照予測において OPT [12]

を模した予測器を用いた手法である．真の OPTの再現に

はすべての未来のアクセスを事前に知っている必要がある

ため実プロセッサでは再現できないが，Hawkeyeにおける

学習機OPTgenでは過去の時点から見て現在までのアクセ

ス履歴を用いることで OPTの動作を模し，その判断を用

いて現在から未来でも同様の結果が得られるものとして利

用している．OPTの振舞いについてプリフェッチを考慮

した Hawkeye+ [13]がある．

AMPMプリフェッチ

ストリーミングプリフェッチやストライドプリフェッチ

のような従来のプリフェッチではアクセス予測をメモリ

アクセスや命令アドレスの連続性を用いているが，こうし

たプリフェッチャではアウトオブオーダ実行やループア

ンローディングのための最適化がなされたコードに対応

できないことがある．そのようなワークロードの実行時

でのプリフェッチに対処する手法に Access Map Pattern

Matching Prefetch（AMPM）[14], [15]がある．Map構造

のアクセス履歴記録を用いてパターンマッチングを行い，

アクセスの連続性に依存しない Order-Freeなプリフェッ

チを実現している．

本研究の提案手法はこれらの関連研究と競合するもので

はなく直交する手法であり，置き換えアルゴリズムについ

ては LRUや DRRIPのようにベースラインとして組み込

んで共存することができる．

プリフェッチについても，本研究でのストリーミングプ

リフェッチとの共存の結果が示したように，提案手法により

Stubborn領域の判断が正しくなされることで，プリフェッ

チが優先して積極的に動くべきタイミングで Stubbornは

無効（Stubborn領域 0 way）になり，プリフェッチを阻害

することなく共存することができる．

Cache Locking

キャッシュラインをロックするというアイデア自体は

すでにあり [16]，商用ハードウェア上にも実現されてい

る [17], [18]．Cache Lockingは，保持し続けるデータと期

間の指定を，プログラムソースコード上で人の手でアノ

テーションし，あらかじめ static に選ぶことを前提とし

て，アクセス頻度が高いデータをキャッシュに止めておく

ことで性能向上を図り，あるいはハードリアルタイムシス

テムにおいてキャッシュを用いた際のリアルタイム性を保

証するための手法である．実装としては，特権命令により

キャッシュラインを way単位でロックする．

この手法と Stubborn戦略の相違点は，Cache Lockは既

知のワークロード，ワークセットを前提にプログラムに静

的なアノテーションを必要とするもので，プログラマによ

るチューニングを前提としている．一方，Stubborn戦略

は実行時に動的に保持するラインを決定するものであるた

め，事前のアノテーションを必要とせず，実行するバイナ

リへの工夫は必要なく動的に判断を行えるという点にある．

Cache Lockingのための機構と Stubborn戦略のための

機構は共有して利用するような構成をなすことが可能であ

り，Cache Lockingによるアノテーションなしでの実行時

にも Stubborn領域に止めておくべきラインの選択におい

てこれらの研究の知見が活用できて，協調が見込める．

9. おわりに

Last Level Cache（LLC）の大容量化にともない，再参

照間隔のより長いキャッシュラインを的確に残すような

キャッシュマネジメントが求められる．本研究では，直近

の履歴やその学習によって得られるキャッシュラインの

保持の選択とは異なるアプローチをとる Stubborn戦略を

ベースとして，調査により Stubborn戦略の適用領域の増

減によりさらなる性能向上が得られることを明らかにした．

さらに，その活用タイミングを適応的に決定する手法を提

案し，これにより性能向上を維持したまま，性能低下の発

生を抑えることを両立する機構を実現した．シミュレータ

による評価では，LRUに対して最大 42.3%，幾何平均で最

大 3.8%，性能向上の性能向上を示した．先行研究におけ

る単純な Stubborn戦略と比較した場合 2.8%の性能向上と

なり，特に，7.4%性能低下していたワークロードでは性能

低下を抑え，提案の適応制御により性能を安定させる効果

が確認された．
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