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1 ． はじめに 

半導体のプロセス技術の進歩によりマイクロプロセッ

サの集積度が増加し，性能が飛躍的に向上した．しかし，

これによって単位時間当たりの処理量が増え，スイッチ

ング損失による消費電力の増加が問題となってきている．

特に，キャッシュメモリはマイクロプロセッサの消費電

力の大部分を占めているため，近年ではキャッシュメモ

リの低消費電力化に対する関心が高まってきている． 

キャッシュメモリの多くは N ウェイ・セットアソシア

ティブで構成され，連想度を増加させることによって競

合ミスの削減を図っている．しかし，複数の記憶配列へ

並列にアクセスを行う N ウェイ・セットアソシアティブ

では，消費電力を単独の論理回路レベルで妥当に制御す

ることができないため，不要な電力がアクセスごとに消

費される．消費電力とミス率は一般的にトレードオフの

関係にあり，連想度を最適な状態に設定することは困難

である．そのため，多くの研究者によって連想度を可変

化する研究が行われてきた[1]-[4]．このうち，文献[1]では

最大でスイッチング損失を 64%削減できることが述べら

れている．しかし，[1]-[4]のいずれの手法も連想度の変化

のパターンがある程度固定的であり，様々なアプリケー

ションに対して柔軟に対応することはできない． 

本稿ではキャッシュブロックの利用率に基づいて，動

的かつ柔軟にキャッシュメモリの連想度を変化させるア

ルゴリズムを提案する．キャッシュメモリのアクセスに

は局所性があり，最近利用されていないブロックは今後

も利用される可能性が低い．この原理に基づきそのブロ

ックへのアクセスを禁止することで消費電力の削減を図

る．しかし，単に利用率に基づいてアクセスを制限する

だけでは，ミスの増加によって性能を低下させる可能性

がある．このため Victim Cacheを用いてミス数の削減も図

る．評価実験を行い提案手法の有効性を示す． 

2．資源利用率に基づく連想度可変キャッシュメ
モリ 

2.1 フラグ参照型 LRU 
 N ウェイ・セットアソシアティブキャッシュでは下位の

階層のメモリとデータの置換を行う際に，LRU アルゴリ

ズムで置換するキャッシュブロックを決定することが一

般的である．LRU とは最近利用されていないブロックを

決定するアルゴリズムである．LRU によって対象となっ

たブロックは局所性により今後利用される確率が低い．

このため，LRU は多くの場合で高い効果を発揮する．し

かし，LRU を実装するためには各ウェイのアクセス履歴

を記録する必要があり，通常はコスト的に困難である．

そのため多くの場合は擬似的な LRU が用いられる．その

一つがフラグ参照型 LRU である．この方法では，アクセ

スされたブロックのフラグを立て，定期的にキャッシュ

内のすべてのフラグをリセットすることを繰り返す．す

なわち，フラグによりアクセス履歴の「新古」のみを判

別する．フラグリセットのタイミングを適切に設定する

ことで高い効果を発揮することができる．本稿ではフラ

グ参照型 LRU を用いることを前提としてアルゴリズムを

提案する 

2.2 Victim Cache 
 Victim Cache とは数エントリから成るフルアソシアティ

ブキャッシュであり，最上位のキャッシュから置換対象

となったデータが一時的に保存される[5]．Victim Cache を

用いた場合，仮想的に連想度を増加させることができる

ため競合ミスを削減することができる．しかし，キャッ

シュにアクセスされるたびに Victim Cacheにもアクセスが

行われるため，消費電力が増加する． 

2.3 提案アルゴリズム 
 2.1節で述べたフラグ参照型 LRUはデータのアクセス履

歴の新古を判別することができる．フラグの立っている

ブロックは今後利用される確率が高く，フラグの立って

いないブロックは今後の利用率が低いことを意味する．

そこで，フラグをリセットする際にブロックの状態をチ

ェックし，フラグの立っているブロックのみにアクセス

を制限する．提案手法の単純化した回路図を図 1に示す．

Flag 0-3は LRUのフラグをリセットする直前に記憶した信

号であり，次のリセットもしくはミスが発生するまでこ

の信号は保持される．この手法は記憶した信号をそのま

ま制御信号として扱うことができるため，ハードウェア

コストは最小限である．一方，アクセスが制限された状

態でミスが起きた場合，その他のブロックでヒットする

可能性があるため，制限を解除し再度アクセスを行う． 

あるセットのブロックのフラグがすべて立っていた場 

合，そのセットの利用率は特に高いことを意味する．そ

こで，すべてのブロックのフラグが立っていた場合は

Victim Cache へのアクセスを許可し，競合ミスの削減を図

る．Victim Cacheへのアクセス信号はセット内のすべての 
 

 
図 1：提案手法の回路図 
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フラグに対して AND をとるだけで良い．従来の手法では，

Victim Cache は毎回アクセスが行われるため消費電力が問

題となっていたが，本手法では利用率の高いセットにア

クセスする場合のみに利用を制限する．そのため，消費

電力の増加は最小限に抑えることができる．ただし，

Victim Cache の利用を制限することで下位のメモリとデー

タの整合性が失われる可能性があるため，本手法は書き

込みが行われない命令キャッシュに適用することを前提

とする． 

3．実験 

 プロセッサシミュレーションツールである SimpleScalar

に提案手法を導入し評価実験を行った．実験環境を表 1に

示す．なお，表中の Flag Reset Intervalは事前実験により最

も良い値を使用した．また，Re-access Latency は，ミスに

よってアクセス制限が解除されたときのアクセスレイテ

ンシを表す．下位のキャッシュへアクセスせずに同じセ

ットに再度アクセスを行うため，このレイテンシは 1 

Cycleとした．また Victim Cache Latencyに関しても，極め

て小規模な構成であるため 1 Cycle とした．オーバーヘッ

ドに関してはフラグ参照型 LRUが他の LRUと比べて非常

に単純であることと，提案手法に対するハードウェアコ

ストがわずかであることから，本実験では考慮しないも

のとした．提案手法の比較対象として，連想度可変や

Victim Cache の機能を持たない一般的なキャッシュを用い

た．ただし，このキャッシュはフラグ参照型 LRU ではな

く，最も古いブロックを置換する最適な LRU の機能を持

つものとした．使用するアプリケーションは Dhrystone，

Fast Fourier Transform (FFT) ， Rijndael ， Secure Hash 

Algorithm (SHA)，Camellia，Dijkstra，String search とした．  

図 2に一般的なキャッシュに対する提案手法のミス比を

示す．提案手法は多くのアプリケーションにおいてミス

数を削減することができた．SHA ではミス数が増加して

いるが，これは SHA が非常に単純なプログラムであるた

めミスの絶対数が尐なく，LRU アルゴリズムの違いによ

って現れた差であると考えられる．図 3にブロックの平均

稼働率を示す．なお，一般的なキャッシュではセット内

の全てのブロックにアクセスするため稼働率は 100%とな

る．この結果より，提案手法では稼働率を大きく削減で

きたことがわかる．ミス数が増加していた SHA において

は稼働率を 30%以下まで削減できている．図 2，3 の結果

から，単純なプログラムではミス数を大きく削減するこ

とはできないが，稼働率を大きく削減することが可能で

あるということがわかる． 

 提案手法は同セットへの再アクセスや Victim cache への

アクセスがあるため，本来は不必要なサイクルが発生す

る．しかし，資源利用率に基づいて連想度を最適な状態

へと変更することができるため，再アクセスと Victim  

 

表 1：実験環境 

Cache Size 16KB 

Associative 4 

Block Size 32B 

Flag Reset Interval 16384 Accesses 

Victim Cache Entry 4  

Re-access Latency 1 Cycle 

Victim Cache Latency 1 Cycle 

L2 Cache Latency 6 Cycles 

Main Memory Latency 20 Cycles 

 
図 2：提案手法のミス数 

 

 
図 3：提案手法におけるキャッシュブロックの平均稼働率 

 

Cache へのアクセスが最小限となり，性能の劣化を抑制す

ることができる．そして Rijndael のようなミス率の高いア

プリケーションでは，メインメモリのアクセスレイテン

シが支配的であるため，ミス数を削減することによりサ

イクル数を大幅に削減することができる． 

 4．むすび 

 本稿では資源の利用率に基づいて連想度を可変化する

キャッシュメモリを提案した．提案手法は多くのアプリ

ケーションでミス数とキャッシュブロックの稼働率を大

きく削減することができた．今後の課題としてオーバー

ヘッドの考慮，消費電力の評価，様々なアプリケーショ

ンでの実験などが挙げられる． 
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