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概要：キャッシュの消費エネルギーはプロセッサ全体の消費エネルギーの中で大きな割合を
占めている．L1 データ・キャッシュの上に非常に小さなフィルタ・キャッシュを配置する

ことは，キャッシュ全体の消費エネルギーを効果的に削減できる一つの解決策である．

本論文では，フィルタ・キャッシュの特性を考慮して，デッド・ブロック（将来アクセスされ

ることがないブロック）予測とアクセス・ディスタンスを考慮したアンフレンドリ・ブロック

（1度もアクセスされない）予測を組み合わせた置換ポリシーを提案する．SPECCPU2017

を用いて提案手法を評価した．その結果，フィルタ・キャッシュのミス率を LRU に比べ

て平均 15.1% 削減し，フィルタ・キャッシュ，L1データ・キャッシュ及び追加したハード

ウェアの合計の消費電力を平均 5.1% 削減できることを確認した．

1. はじめに

キャッシュの消費エネルギーは大きく，プロセッ

サが消費する全エネルギーに対して大きな割合を

占めている．そのため，キャッシュのエネルギー

削減は重要な課題である．現在の多くのマイクロ

プロセッサは，性能を向上させるために 3つのレ

ベルのオンチップ・キャッシュを採用しているが，

その中でも，L1データ・キャッシュは頻繁にアク

セスされるため消費エネルギーが大きく，これを

削減することは重要である．

L1データ・キャッシュのエネルギーを削減する

単純で有効な手法の一つとして，フィルタ・キャッ

シュがある [1]．フィルタ・キャッシュは，L1デー

タ・キャッシュの上位に置く非常に小さなキャッ

シュであり，L0キャッシュとも呼ばれる．これに

ヒットした場合，L1データ・キャッシュにアクセ

スが行かないので消費エネルギーを削減できる．

しかし，フィルタ・キャッシュは非常に小さいた
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め容量ミスを頻発する．そこで，本研究は，LRU

に代わる新しい置換方式を提案し，ミスを減少さ

せることを目的とする．LRUに代わる置換方式と

して，最終レベル・キャッシュについて多くの研

究がなされている [2] [3] [4]．しかし，フィルタ・

キャッシュに対する置換方式の研究はなく，フィ

ルタ・キャッシュの特性を考慮した置換方式が必

要である．

置換方式を考えるうえで，次の 2つの性質のブ

ロックについて考慮した．1) デッド・ブロック

（キャッシュから追い出される前に，アクセスされ

ることはもはやないブロック），2) リアクセスさ

れない（キャッシュに存在する間，1度もアクセ

スされない）ブロック（以下，キャッシュ・アン

フレンドリなブロックと呼ぶ）．フィルタ・キャッ

シュは非常に容量が小さいため，これらのブロッ

クが他のレベルのキャッシュに比べて多く，これ

らを十分に考慮した方式が有効となる．

1) に対しては，デッド・ブロック予測を導入す

る．この方式として，カウンター・ベース予

測器 [2]を応用する．カウンター・ベース予測

器は，キャッシュ・ブロックの過去の参照回
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数を記録し，それを将来の参照回数と予測す

るものである．ブロックの参照回数が予測し

た参照回数に達したら，そのブロックはもは

や参照されない（つまり，デッド）と予測す

る．ミス時の置き換えの際には，LRUブロッ

クに優先してデッドなブロックを置き換える．

2) については，前述したカウンター・ベース予

測を利用したもので，予測器が 1回しかアク

セスしないと予測したブロックをアンフレン

ドリ・ブロックと予測するものである．ミス

時の置き換えの際，このようなアンフレンド

リ・ブロックはキャッシュに格納しない，つ

まりバイパスの候補とする．

本研究は，アクセス・ディスタンス予測と呼ぶ

予測を導入し，ブロックが次にアクセスされるま

でのディスタンスを予測する．置き換えようとす

るブロックの次までのアクセス・ディスタンスが，

置き換えるセット内のブロックの次までのアクセ

ス・ディスタンスより長いときのみバイパスする．

提案手法を，1KB のフィルタ・キャッシュに対

して適用し，SPECCPU2017 ベンチマークを用い

て評価した．その結果，全ベンチマークの平均で

LRUに対し提案手法は，0.71KB のオーバーヘッ

ドで，最大 54.3% ，平均で 15.1% のミス率改善を

達成した．また，フィルタ・キャッシュ，L1キャッ

シュ及び追加したハードウェアの消費エネルギー

は，平均で 5.1%削減できることを確認した．

本論文の以降の構成は以下の通りである．2 章

で関連研究について説明し，3 章で本研究で応用

するカウンター・ベースのデッド・ブロック予測

手法について説明する．4 章で提案手法について

説明する．5 章で提案手法について評価を行い，6

章でまとめる．

2. 関連研究

近年の研究では，LRUと理論的に最適な置換ア

ルゴリズムとの間の性能差が大きいことが示され

ており [2] [5] [6]，キャッシュの性能を向上させる

ための代替置換アルゴリズムが研究されている．

LRU置換アルゴリズムでは，ブロックが最後に

使用された後 (デッドと定義)，LRU ブロックに

なるまで長い間キャッシュに留まる．このような

デッド・ブロックは，他のブロックがキャッシュ

を使用することを不必要に妨げる．

デッド・ブロック予測は，L1キャッシュと L2

キャッシュのブロックの生死を様々な方法で予測

する．この方法は，プリフェッチ，キャッシュ・

ブロックの置換，バイパス，消費エネルギーの削

減などの方式で活用されている．しかし，フィル

タ・キャッシュは非常に小さく，キャッシュ・ブ

ロックがすぐに追い出されてしまうため，予測す

ることが困難である．

3. カウンター・ベース方式

本研究で提案する置換ポリシーは，カウンター・

ベースのキャッシュ置換アルゴリズム [2]を基本

としている．そこで，本章では，この動作を詳細

に説明する．

3.1 構成

カウンター・ベースのキャッシュ置換アルゴリ

ズムの構成について説明する．具体的には，デッ

ド・ブロックの予測とアンフレンドリ・ブロック

の予測に，カウンター・ベース方式を利用してい

る．そこで，本章では，このカウンター・ベース

方式について詳細に説明する．

図 1 に構成を示す．予測テーブルと呼ぶ構造

を用意する．予測テーブルは，タグのない表であ

り，ハッシュされた PCでインデクスされ，各エ

ントリは，対応するブロックの過去のアクセス数

（C Stored）と信頼ビット（Conf Stored）を保持

する．予測テーブルは，フィルタ・キャッシュ内

のブロックがアクセスされる最大回数を予測する．

ブロックのアクセス回数が予測アクセス回数に達

したとき，そのブロックはデッドになったと予測

する．キャッシュ・ミスが発生したら，デッド・ブ

ロックを LRUブロックに優先して置き換える．

一方，フィルタ・キャッシュには，各ブロック

について以下のフィールドを追加する．

(1) アクセス・カウンター（C Now）：ブロックの

アクセス回数を記録する．アクセスされたら，

1インクリメントする．

(2) アクセス回数の予測値（C Past）：予測テーブ

ルにより予測されたアクセス回数を保持する．

(3) 信頼ビット（Conf）：C Pastの予測信頼性を

示す．
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図 1: カウンター・ベース方式の構成

3.2 動作

(1) ヒットの場合：

a) ヒットしたブロックの C Nowをインクリメ

ントする．

(2) ミスの場合：

a) アクセスしたセットにあるすべてのブロッ

クについて，C Nowが C Past以上が，ま

た Confがセットされているかをチェックす

る．両方成立するブロックがあれば，その

ブロックをデット・ブロックと予測する．

b) デット・ブロックがセット内に存在するな

ら，それを置き換える．デッド・ブロックが

複数ある場合，その中からランダムに選択

する．デッド・ブロックが存在しなければ，

LRUブロックを置き換える．

c) 置き換えられたブロックの情報を使用して

予測テーブルを更新する．つまり， PCを

ハッシュして予測テーブルをアクセスし，置

き換えブロックの C Nowが，アクセスした

予測テーブルのエントリの C Pastと等しい

なら，当該エントリのConf Storedをセット

する．そうでなければ，リセットし，C Now

を C Storedに保存する．

d) 置き換えるブロックをキャッシュに挿入し，

そのブロックの予測アクセス回数に関する

情報を以下のように初期化する:

C Now = 0，C Past = C Stored，

Conf = Conf Stored

カウンター・ベースの置換方式は，5章で評価

する．

4. 提案手法

本章では提案手法について詳しく説明する．

4.1 キャッシュ・バイパス手法の提案

カウンタ・ベース方式の予測テーブルで予測さ

れたアクセス回数が 1のブロックをアンフレンド

リと予測し，このようなブロックをキャッシュ・

バイパスすることが有効と考えられる．しかし，

一方，カウンター・ベース方式によりデッドと予

測されたブロックもアンフレンドリ・ブロックと

同様リアクセスされないと予測されるので，デッ

ド・ブロックをキャッシュの残すかアンフレンド

リ・ブロックをキャッシュに書き込むかを選択す

る必要がある．

上記の課題を解決するために，Beladyの OPT

アルゴリズム [7]を考慮した．具体的には，以下の

ように修正して，バイパスにおいて利用する．

最適な置き換えブロックは，セット内の

各ブロックについて，次のアクセスまで

ディスタンスが最大の値を持つブロック

である．

この修正は，次のアクセスまでディスタンスが最

も小さいブロックは，将来も再現されるという仮

定に基づいている．

これを考慮し，前述した課題について，以下のよ

うに対処する．ビクティム・ブロック（置き換え

ようとするブロック）とアンフレンドリ・ブロッ

クの次のアクセスまでの予測されるディスタンス

を比較し，後者のディスタンスが前者より大きけ

れば，バイパスを行う．そうではなければ，置換

を行う．

ここで，ディスタンスとは，フィルタ・キャッ

シュでのアクセス・バースト数と定義する．バー

ストは，ブロックが LRUスタックのMRU位置に

移動したときに始まり，他のブロックがMRU位

置に入り，元のブロックがMRU位置から下がっ

たときに終わる．アクセス・ディスタンスの予測

は，フィルタ・キャッシュでのアクセス・バース

ト数を数えることにより行う．

4.2 構成

提案手法の全体構成を図 2に示す．カウンタ・
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図 2: 提案手法の実装

ベース方式の構成（図 1）をベースに，バイパスの

ためのハードウェアを追加している．

アクセス・ディスタンスは，フィルタ・キャッ

シュにおいて学習するほか，フィルタ・キャッ

シュの下にビクティム・キャッシュ (VC: victim

cache) [8] と呼ぶ追加の小さなキャッシュを追加

し，ビクティム・ブロックおよびバイパスしたブ

ロックのアクセス・ディスタンスを学習する．VC

には，ビクティム・ブロックあるいはバイパスさ

れたブロックのタグとディスタンスの値を挿入す

る．VCを加えたのは，バイパス・ブロックはフィ

ルタ・キャッシュに格納されないので，アクセス・

ディスタンスを学習できないからである．

アクセス・ディスタンスを学習するため，フィル

タ・キャッシュの各ブロックに 2つの飽和型のカ

ウンター（distance counter(DC) と last reaccess

distance counter(LRDC)）を追加する．

VCへのアクセスを削減するため，各セットに

バースト・カウンター（BC）と呼ぶカウンタを設

置している．

以下，それぞれについて説明する．

4.2.1 フィルタ・キャッシュの追加フィールド

　フィルタ・キャッシュの各ブロックに以下の

フィールドを追加する．

(1) Distance Counter (DC: 4ビット)

(2) Last Reaccess Distance Counter (LRDC: 4

ビット)

DCは飽和型のカウンターで，ブロックの前回アク

セスから経過したディスタンスを測定する．LRDC

も飽和型のカウンターで，DCによりリアクセス・

ディスタンスが得られたら（すなわち，対応する

ブロックへの再アクセスがあったなら），最も最近

のリアクセス・ディスタンスとして記憶する．

まだ，フィルタ・キャッシュの各セットに以下

のフィールドを追加する．

Burst Counter(BC: 4ビット)

BCは飽和型のカウンターで，セットにおける最

近のミス発生時点から，現在までのディスタンス

(バースト数)を測定する．

BCは電力削減ための重要なハードウェアであ

る．BCがなければ，ディスタンスが増加する度

に，VCをアクセスして VCDCを更新する必要が

ある．BCを使用して，ヒット時に更新されるディ

スタンスを記録し，ミス時だけその値を VCに転

送する．これにより，容量が大きい VCへのヒッ

ト時のアクセスを回避し，消費電力の削減を実現

している．

4.2.2 VCによるアクセス・ディスタンスの学習

バイパス・ブロックおよびフィルタ・キャッシュ

から追い出されたブロックについてリアクセス・

ディスタンスを学習する．以下のフィールドを

持つ．

(1) Tag (8ビット)

(2) Victim Cache’s Distance Counter (VCDC:4

ビット)

Tag はキャッシュの通常のタグと同じであるが，

ハッシュすることにより 8 ビットに圧縮する．

VCDCはフィルタ・キャッシュの DCと同じよう

に，最も最近のアクセスから現在のアクセスまでの

ディスタンスを保持する．VCのセット数はキャッ

シュのセット数と同じであり，各セットは，フィ

ルタ・キャッシュのセットに対応している．置換

方式は LRUである．

4.3 動作

提案手法の動作は，フィルタ・キャッシュの情

報の更新，VCの更新，置換とバイパスの 3つの部

分から構成される．デッド・ブロックの予測に関

する動作については， 3.2節で説明している．こ

こでは省略する．
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(a) ヒット，A をアクセス

(b) ヒット，B をアクセス

(c) ミス，E をアクセス, D を追い出す

図 3: フィルタ・キャッシュの情報の更新

4.3.1 フィルタ・キャッシュの情報の更新

フィルタ・キャッシュの情報の更新について，

図 3を用いて説明する．

1) ヒットの場合

• 図 3の (a)：ヒットしたブロックAについて，

DCによりリアクセス・ディスタンスが得ら

れる．これをリアクセス・ディスタンスの予

測値とし，LRDCにコピーする．そして，次

のディスタンスを数えるため，DCを 0にク

リアする．MRUにあるブロックにヒットし

たので，バーストは終了しない．このため，

ディスタンスは変わらず,各ブロックの DC

の値はそのままである.

• 図 3の (b)：ヒットしたブロック BがMRU

にないので，現在のバーストが終わる．この

ため，ブロック Bを除くセット内の各ブロッ

(a) BC と VCDC の更新

(b) ミスしたブロックが E，追い出されたブロックが D の場合

図 4: VCの動作

クの DCを 1増加する．また，BCもインク

リメントする．

2) ミスの場合

• 図 3の (c)：ミスしたセットにあるすべての

ブロックについて，DCを 1増加する．BCも

増加する．置換を行った後，挿入したブロッ

ク Eの DCをリセットする． VCをアクセ

スし，ブロック Eを保持しているなら，VC

の VCDCをフィルタ・キャッシュの LRDC

にコピーする．保持していなければ，LRDC

を最大値（4ビットなので 15）にセットする．

さらに，VCがブロック Eを保持している場

合，VCのブロック Eを削除する．

4.3.2 VCの動作

VC の動作を図 4 を使って説明する．VC は，

フィルタ・キャッシュへのアクセスがミスしたと

きだけ動作する．

1) BCと VCDCの更新 (図 4の (a))：バースト

の切れ目が現れたら，BCをインクリメントす

ることによりディスタンスを更新する． フィ

ルタ・キャッシュにミスしたブロックに対応

するセットにあるすべてのブロックの VCDC

に BCを加算する．その後，次のディスタン
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スを数えるため BCを 0にクリアする．

2) 後述したようにバイパスすると判断した場合，

そのブロックを VCに入れて，VCDCを 0に

クリアする．

3) フィルタ・キャッシュの置換時 (図 4の (b)):

フィルタ・キャッシュのビクティム・ブロッ

クを VCに入れて，その上で，当該ブロック

の前回アクセスから経過したディスタンスを

継続的に学習するために，DCの値を VCDC

にコピーする．

4) バイパス時：バイパスするブロックを VCに

入れて，VCDCを 0にクリアする．

4.3.3 置換とバイパス

フィルタ・キャッシュ・ミスが生じた場合の，置

換するかあるいはバイパスするかの判断の流れを，

図 5に示す．以下，詳細な説明を行う．

1) ビクティム・ブロックの選択：カウンター・

ベース方式の予測により，ビクティム・ブロッ

クを選択する．つまり，関連するセットにデッ

ド・ブロックがある場合，デッド・ブロック

を選択する．そうでない場合，LRUブロック

を選択する．

2) ミスしたブロックがアンフレンドリかどうか

の判断 (図 5の 1)): カウンター・ベース方式

の予測テーブルにより，ミスしたブロックがア

ンフレンドリと予測されたら，次に進む．そ

うでなければ，リアクセスされると予測して

ミスしたブロックに置換する．

3) ビクティム・ブロックの次のアクセスまでの

ディスタンス予測 (図 5の 2)): ビクティム・ブ

ロックについて，DC>LRDCの場合，現在の

ディスタンスは前回のそれより大きいため予測

は無効とし，置換する．そうでなければ，次の

アクセスまでのディスタンスを，LRDC−DC

により計算する．

4) アンフレンドリなブロックの次のアクセスま

でのディスタンス予測: VC にアンフレンド

リ・ブロックを探し，VCに存在したら，その

フィールドにある VCDCをリアクセス・ディ

スタンスの予測値とする．アンフレンドリ・ブ

図 5: 置換とバイパスの流れ

ロックがVCに存在しなければ，リアクセス・

ディスタンスは非常に長いことを示す．この

場合，最大値 15を予測値とする．

5) 次のアクセスまでのディスタンスの比較 (図 5

の 3))：ビクティム・ブロックの次のアクセス

までのディスタンス (step(3) による予測) が

アンフレンドリなブロックの次のアクセスま

でのディスタンス (step(4) による予測) より

大きいなら，置換を行う．そうではなければ，

バイパスする．

5. 評価

5.1 評価環境

評価環境について説明する．シミュレータには

SimpleScalar [9] をベースに修正を加えたものを使

用した．評価には，SPECCPU2017 ベンチマーク

を使用した．ベンチマークの測定区間は，プログラ

ムの先頭から 10B 命令をスキップした後の 100M

命令とした．評価のベースは LRUを用いる 1KB

のフィルタ・キャッシュを実装したモデルである．
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5.2 ハードウェア・コスト

(1) 予測テーブル:予測テーブルは，1024エント

リ，各エントリは 5ビット（有効ビット 1ビッ

ト，記録するアクセス回数 4ビット）とした．

したがって，予測テーブルの容量は 1024×

5=5120ビット．

(2) VC:VCは 4セット，各セットが 8エントリ，各

エントリが 12ビット（タグ 8ビット，VCDC4

ビット）とした．したがって，VCの容量は

4× 8× 12=384ビット．

(3) フィルタ・キャッシュの追加容量：フィル

タ・キャッシュは 16ブロックがあり，各ブ

ロックに追加するビットが 17ビットである．

この 17 ビットの内訳は，C Now(4ビット)，

C Past(4ビット)，Conf(1ビット)，LRDC(4

ビット)，DC(4ビット)である．さらに，フィ

ルタ・キャッシュは 4セットがあり，各セッ

トに 4 ビットの BC を追加する．したがっ

て，フィルタ・キャッシュの追加容量は 16×

17+4× 4=288ビット．

以上より,提案手法はおよそ 0.71KB（5792ビッ

ト）のオーバーヘッドで構成することができる.

5.3 フィルタ・キャッシュのミス率

カウンター・ベースのモデル及び提案手法のフィ

ルタ・キャッシュ・ミス率を図 6に示す．縦軸は，

ベースで規格化したミス率を示す．

カウンター・ベースモデルのベースで規格化し

たミス率は平均で 88.0%であった．提案手法の場

合，ベースで規格化したミス率は平均で 84.9%で

あった．つまり，提案手法によりミス率を LRU

から 15.1%削減できた．その中，romsのミス削減

率は最も高く，53.4%である．これで，フィルタ・

キャッシュのミスの削減することに対して，提案手

法はカウンター・ベースの方式より有効と言える．

5.4 消費エネルギー

カウンター・ベースのモデル及び提案手法のフィ

ルタ・キャッシュと L1キャッシュの合計の消費エ

ネルギーを評価する，提案手法の消費エネルギー

には，追加ハードウェアの消費エネルギーも含ま

れている．評価には，McPAT [10]を用いた．図 7

図 6: フィルタ・キャッシュのミス率

に評価結果を示す．縦軸は，ベースで規格化した

消費エネルギーである．

カウンター・ベースの方式は平均で 2.8%の消費

エネルギー削減する．これに対して，提案手法で

は，ベースに対する消費エネルギーは平均で 94.9%

となり．つまり，5.1%の消費エネルギー削減を達

成している．

図 7: ベースで規格化したフィルタ・キャッシュ，

L1キャッシュ及び予測機構の合計消費エネルギー

図 8に，提案手法の各コンポーネントの消費エ

ネルギーの内訳を示す．縦軸は，ベースのフィル

タ・キャッシュおよび L1キャッシュの消費エネ

ルギーの合計で規格化している．VC，pred table

は，それぞれ，VC，予測テーブルの消費エネル

ギーを示す．平均では，VCと予測テーブルの合

計消費エネルギーは全体の消費エネルギーの 4.2%

しかなく，手法のオーバヘッドは小さいといえる．
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図 8: ベースで規格化した提案手法の消費エネル

ギーの内訳

図 9: アクセス・ディスタンスの予測精度

5.5 アクセス・ディスタンスの予測精度

ここでいう予測精度とは，4.3.3節の 5)に記述

する次のアクセスまでのディスタンスの比較が正

しいかどうかということである．

シミュレータにコードを追加することで，リア

クセス・ディスタンスの比較を行ったブロックを

追跡して，その予測精度を評価した．図 9に測定

結果を示す．同図からわかるように，平均な予測

精度は 85.3%で (xzと pop2は予測することがない

ために含めない)，ミス率の削減に貢献する十分な

精度を持つと考える．fotonik3dと romsの精度は

99.9%と最も高い．

6. まとめ

本研究は，キャッシュのミス率と消費エネルギー

を削減するため，小さなフィルタ・キャッシュに

対する置換ポリシーを提案した．

SPECCPU2017 ベンチマークを用いて評価を

行った結果，提案手法を導入することにより，LRU

と比較して 15.1%削減できることを確認した．こ

れにより，LRU と比較して，フィルタ・キャッ

シュ，L1キャッシュと追加したハードウェアの合

計の消費エネルギーを 5.1%削減できた．
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