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本稿では，3 次元積層 DRAM の利用を前提とし，大幅なチップ面積の増加を伴うことなく高いメ
モリ性能を達成可能な新しいキャッシュ・アーキテクチャを提案する．3 次元積層された DRAM を
大容量キャッシュとして活用することで，オフチップメモリ参照回数の劇的な削減が期待できる．し
かしながら，その反面，キャッシュの大容量化はアクセス時間の増加を招くため，場合によっては性
能が低下する．この問題を解決するため，提案方式では，実行対象プログラムのワーキングセット・
サイズに応じて 3次元積層 DRAMキャッシュを選択的に活用する．ベンチマークプログラムを用い
た定量的評価を行った結果，提案方式は動的制御方式で平均 15%の性能向上を達成した．

3 Dimensional Integrated SRAM/DRAM Hybrid Cache

Shinya HASHIGUCHI,† Naoto FUKUMOTO,† Koji INOUE††

and Kazuaki MURAKAMI††

This paper proposes a novel cache architecture for 3D-implemented microprocessors. 3D-IC
is one of the most interesting techniques to achieve high-performance, low-power VLSI sys-
tems. Stacking multiple dies makes it possible to implement microprocessor cores and large
caches (or DRAM) into the same chip. Unfortunately, applying the 3D DRAM cache causes
performance degradation for some programs, because increasing cache size makes access time
longer. To tackle this issue, the proposed cache supports two operation modes: a fast but
small SRAM cache mode and a slow but large DRAM cache mode. An appropriate operation
mode is selected at run time based on the behavior of application programs. The evaluation
results show that the proposed approach achieves 15% of memory performance improvement.

1. は じ め に

半導体チップの新しい実現法として 3次元積層が注

目されている．これまでの 2 次元実装 LSI において

は，回路の大規模化に伴いブロック間接続のための配

線が長くなり，ひいては，動作周波数の低下や消費電

力の増大を招くといった問題があった．これに対し，3

次元積層 LSIでは，3次元方向へ回路を集積すること

で配線長を維持しつつ，回路を大規模化できるといっ

た利点がある．また，たとえば DRAMとロジックの

ように異なるプロセスを経て製造した複数のダイを積

層する事も比較的容易になる．
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このような背景の中，3次元積層デバイスを前提と

したプロセッサ構成法に関する研究が行われるよう

になってきた．その中でも特に，個別の製造プロセス

を経て作成した大容量 DRAMダイとプロセッサ・ダ

イを積層し，これらの間を TSV （Through Silicon

Via）で接続するアプローチが大きな注目を集めてい

る1)2)3)．プロセッサ・コアと大容量メモリを 1個の

LSIチップに混載することで大容量オンチップ・メモ

リを実現すると共に，TSV による高オンチップ・メ

モリバンド幅も利用可能となる．これにより，深刻化

の一途を辿るメモリウォール問題の抜本的解決策とし

て期待できる．

文献 1)では，積層した DRAMを L2キャッシュと

して活用する．このようなDRAMキャッシュ・スタッ

ク法（以降，DRAMスタック法と略す）では，高速な

タグ検索を実現するために，SRAM 実装されたタグ

RAMをプロセッサ・コアと同一レイヤに有する．L1

キャッシュミスが発生した際，当該タグメモリを参照
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すると同時に，積層された大容量 DRAMのアクセス

を開始する．本方式では，32～64MB程度の DRAM

をラストレベル・キャッシュとして使用するため，オ

フチップ・アクセス回数を劇的に削減できる．しかし

ながら，その反面，キャッシュの大容量化はアクセス

時間の増加を招くため，場合によっては性能が低下す

るといった問題が生じる．

そこで本稿では，従来の DRAMスタック法が有す

る問題点を解決すべく，新しいメモリ構成法として

SRAM/DRAMハイブリッド・キャッシュを提案す

る．本方式は，高速かつ小容量な「SRAMキャッシュ・

モード」，または，3次元積層 DRAM を用いた低速

かつ大容量な「DRAMキャッシュ・モード」での動作

が可能である．アプリケーション特性に応じて適切な

動作モードを選択することで，高速アクセスの実現と

キャッシュミス率の改善を両立し，メモリ性能の向上

を可能にする．

以下，第 2節では文献 1)で提案された DRAMス

タック法を紹介し，その問題点を整理する．次に，第

3節でハイブリッド・キャッシュを提案し，そのマイク

ロアーキテクチャならびに制御方式の詳細を示す．第

4節ではベンチマークプログラムを用いて定量的評価

を行い，提案方式の有効性を明らかにする．最後に第

5 節で簡単にまとめる．

2. DRAMスタック法

2.1 メモリ・アーキテクチャ

従来の 2次元実装プロセッサ（以降，ベースプロセッ

サと呼ぶ），ならびに，文献 1)で提案された DRAM

スタック法の構成を図 1に示す．以降，本稿では，プ

ロセッサ・コアが実装されたダイを下層ダイ，DRAM

が実装されたダイを上層ダイと呼ぶ．ベースプロセッ

サは下層ダイのみで構成され，1個のプロセッサ・コ

アと L2キャッシュが搭載されていると仮定する．一

方，DRAMスタック法では，3次元積層技術により上

層ダイとして DRAMを積載し（以降，上層 DRAM

と呼ぶ），これを L2 キャッシュのデータ領域として

使用する．L2キャッシュのタグ情報に関しては，高速

なキャッシュ検索を可能とするために SRAMを用い

て下層ダイに実装される☆．このタグ RAMのサイズ

は，プロセッサのアドレスビット長とキャッシュ構成

に依存する．たとえば，上層DRAMの容量が 64MB，

☆ 一般に，DRAMと SRAMは製造プロセスが大きく異なる．そ
のため，同一層に DRAM データ領域と SRAM タグ領域を実
装することは可能であるが，その場合には製造コストが増加す
る．

図 1 ベースプロセッサと DRAM スタック法の構成
Fig. 1 Architecture of BaseProcessor & DRAM-Stacking.

アドレス長 64ビット，ブロックサイズ 64B，連想度

16の場合，そのタグ領域には約 5MBの容量が必要と

なる．これは，デュアルコアプロセッサ・チップに搭

載される L2キャッシュ容量とほぼ同程度（もしくは

それ以上）の実装面積を要する．そこで，DRAMス

タック法では，ベースプロセッサにおいて L2 キャッ

シュとして使用していた SRAM領域を利用してタグ

メモリを搭載する．

2.2 性能向上の条件

第 2.1節で説明した DRAMスタック法における最

大の利点は，ラストレベル・キャッシュの大容量化に伴

うオフチップ・アクセス回数の大幅な削減である．そ

の一方，一般にキャッシュヒット時間はキャッシュ容量

に比例して長くなる傾向にあるため，DRAMスタッ

ク法では L2キャッシュアクセス時間が増大し，引い

ては性能低下をもたらす恐れがある．そこで本節では，

DRAMスタック法により性能向上を達成するための

条件を整理する．ベースプロセッサと DRAMスタッ

ク法に関するメモリ性能の優劣を解析するため，本節

では以下の式で表される AMAT（Average Memory

Access Time：平均メモリアクセス時間）を用いる．

AMAT = HTL1 + MRL1

×(HTL2 + MRL2 × MMAT ) (1)

• HTL1/HTL2：L1/L2キャッシュヒット時間 [cycles]

• MRL1/MRL2：L1/L2キャッシュミス率

• MMAT：主記憶のアクセス時間 [cycles]

ベースプロセッサと DRAM スタック法の違いは，

メモリ階層における L2キャッシュ部分にある．した

がって，両者において，HTL1，MRL1，ならびに，

MMAT は同一となる．ここで，HTL2 と MRL2

に関して，それぞれ，ベースプロセッサの場合を

HTL2 BASE とMRL2 BASE，また，DRAMスタッ

ク法の場合を HTL2 DRAM と MRL2 DRAM で表記

する．厳密には回路構成やデバイス特性に異存するが，

一般的には以下の関係式が成り立つ．

HTL2 BASE ≤ HTL2 DRAM (2)

MRL2 BASE ≥ MRL2 DRAM (3)

したがって，DRAMスタック法がベースプロセッサ
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の性能を上回るための条件は式 (4)となる．

HTL2 BASE + MRL2 BASE × MMAT

> HTL2 DRAM + MRL2 DRAM

×MMAT (4)

この式を変形すると，式 (5)が導き出される．

MRL2 BASE − MRL2 DRAM

>
HTL2 DRAM − HTL2 BASE

MMAT
(5)

左辺は DRAM スタック法の採用による L2 キャッ

シュミス率削減効果 MRL2 REDUCTION，右辺の

HTL2 DRAM − HTL2 BASE は L2キャッシュアクセ

ス時間オーバヘッドHTL2 OV ERHEAD である．この

式より，DRAMスタック法により性能向上を実現す

るためには，L2キャッシュアクセス時間オーバヘッド

を隠蔽できる L2 キャッシュミス率削減効果が必要で

あることが分かる．

2.3 問題点と解決すべき課題

本節では，DRAMスタック法の問題点と解決すべ

き課題を整理する．ここで，ベースプロセッサに関し

ては，2MBの 8ウェイ・セットアソシアティブ方式

(ラインサイズは 64B)であり，そのアクセス時間は 6

クロックサイクルとする．一方，DRAM スタック法

においては 32MBの 8ウェイ・セットアソシアティブ

方式 (ラインサイズは 64B) であり，アクセス時間は

28 クロックサイクルと仮定する．主記憶アクセス時

間MMAT は 181クロックサイクルであり，その他

の実験環境の詳細については，第 4.1節で示す内容と

同じである．一般に，キャッシュヒット時間は，キャッ

シュ構成，ならびに，メモリ素子やデコーダ，センス

アンプと言った各構成要素の動作速度によって決定さ

れるため，HTL2 OVERHEAD は実行プログラムによら

ない．これに対し，MRL2 REDUCTION は実行対象と

なるプログラムの特性に大きく依存するため，DRAM

スタック法では以下の問題点が生じる．

• L2キャッシュミス率改善効果はプログラム間で異

なるため，場合によっては DRAM スタック法

の導入により性能が低下する．複数ベンチマーク

プログラムの実行において，L2キャッシュ容量を

2MB から 128MB まで変化させた場合のミス率

を図 2ならびに図 3に示す．横軸は L2キャッシュ

容量，縦軸は L2 キャッシュミス率である．図 2

の 171.swim, 172.mgrid, 173.applu, 183.equake

や図 3の LU, FMMなどでは，L2キャッシュサ

イズを 2MBから 32MBに拡大することで大幅な

ミス率削減を達成している．これに対し，図 3の

FFTにおいては，32MBの L2キャッシュ容量に

01020304050
60708090100

2MB 4MB 8MB 16MB 32MB 64MB 128MBL2キャッシュミスキャッシュミスキャッシュミスキャッシュミス率率率率[%] L2キャッシュキャッシュキャッシュキャッシュ容量容量容量容量

164.gzip 168.wupwise 171.swim 172.mgrid 173.applu177.mesa 179.art 181.mcf 183.equake 188.ammp256.bzip2 300.twolf 301.apsi

図 2 L2 キャッシュ容量と L2 キャッシュミス率：SPEC CPU

2000

Fig. 2 L2 Size-Missrate:SPEC CPU 2000.
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2MB 4MB 8MB 16MB 32MB 64MB 128MBL2キャッシュミスキャッシュミスキャッシュミスキャッシュミス率率率率[%
]

L2キャッシュキャッシュキャッシュキャッシュ容量容量容量容量

Cholesky FFT LU Barnes FMM Ocean Raytrace WaterSpatial

図 3 L2 キャッシュ容量と L2 キャッシュミス率：Splash2

Fig. 3 L2 Size-Missrate:Splash2.

対してワーキングセット・サイズが十分に大きい

ため，L2キャッシュミス率の改善は極めて低い．

また，図 2の 164.gzipや図 3の Raytraceなどで

は，2MBの L2キャッシュ容量に対してワーキン

グセット・サイズが十分に小さいため，DRAM積

層による恩恵を受けることができない．このよう

に，L2キャッシュサイズの増大によるミス率削減

効果は実行対象プログラムの特性に依存するため，

第 2.2節で示した性能向上条件を満たすとは限ら

ない．MRL2 REDUCTION とHTL2 OVERHEAD が

DRAMスタック法の利得（Profit）に対して与え

る影響を図 4に整理する．ここで，利得とは，大

容量 DRAM キャッシュの導入に起因する L1 ミ

スペナルティ削減効果を表す指標であり，以下の

ように定義する．

Profit =
MRL2 REDUCTION × MMAT

HTL2 OVERHEAD
(6)

Profit の値が 1.0 より大きい場合は DRAM ス

タック法の導入により性能改善が期待できること
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Profit543210100 80 60 40 20 0MRL2_REDUTION[points] 200 150 10050 0HTL2_OVERHEAD[cc]
172.mgridLU171.swimFMMOcean181.mcfCholesky256.bzip2WaterSpatial188.ammpBarnes FFT 179.art300.twolf 301.apsi

図 4 MRL2 REDUCTION と HTL2 OVERHEAD が Profit に対
して与える影響

Fig. 4 Effect of MRL2 REDUCTION and HTL2 OVERHEAD .

を意味する．図 4には，Profit が 1.0以下のベン

チマークプログラムが多くあるため，DRAMス

タック法の導入により性能低下が発生する可能性

があることが分かる．

• L2 キャッシュミス率改善効果は単一プログラム

実行中にも変動するため，DRAMスタック法の

潜在能力を十分に引出すことができない．一般に，

プログラムの実行において，メモリ参照の振る舞

いは時々刻々と変化するため，それに伴いキャッ

シュミス率も変動する．Oceanベンチマークプロ

グラムを実行した際の L2キャッシュミス発生頻度

の変動を図 5に示す．横軸は L2キャッシュアクセ

ス 10万回を 1区間とする時間経過を表しており，

縦軸は各区間において発生した L2キャッシュミ

ス回数である．図 5より，プログラム実行中に L2

キャッシュミス発生頻度が大きく変化しているこ

とが分かる．特に，キャッシュサイズを 2MBから

32MBへ増大することにより，ミス発生回数削減

効果が大きい区間（たとえば，区間 41から 47）と

小さい区間（たとえば，区間 1から 20）が存在す

ることが分かる．また，L2ヒット時間も考慮した

DRAMスタック法によるメモリ性能改善効果の

変動を図 6に示す．縦軸は各区間における L1ミ

スペナルティ（HTL2 + MRL2 ×MMAT）であ

り，横軸は図 5と同様に区間を表す．これらの実

験結果から，プログラムの実行において，DRAM

スタック法の適用により性能低下が生じる区間が

存在することが分かる．

3. 3次元積層プロセッサ向けSRAM/DRAM
ハイブリッド・キャッシュ

3.1 基 本 概 念

第 2.3節で述べたように，従来の DRAMスタック

020000400006000080000100000120000
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101L2キャッシュミス数

2MB 32MB
区間(1区間の長さ：100K)

ベースプロセッサ(2MB SRAMキャッシュ) DRAMスタック法(32MB DRAMキャッシュ)
図 5 L2 キャッシュアクセス 10 万回あたりの L2 キャッシュミス

数：Ocean

Fig. 5 L2 cache misses per 100000 accesses:Ocean.

020406080100120140160180200
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101L1ミスペナルティミスペナルティミスペナルティミスペナルティ[c

c]
区間(1区間の長さ：100K)

ベースプロセッサ DRAMスタック法ベースプロセッサ(2MB SRAMキャッシュ) DRAMスタック法(32MB DRAMキャッシュ)

図 6 プログラム実行中の各区間における L1 ミスペナルティ：
Ocean

Fig. 6 Run-time variation of L1 MissPenalty:Ocean.

法では，十分な L2キャッシュミス削減率を達成でき

なければ性能が低下する．この問題を解決する単純な

方法として，ベースプロセッサと同様，SRAMで構成

される L2キャッシュを下層に実装し，上層DRAMを

L3キャッシュとして活用することが考えられる．しか

しながら，この場合，第 2.1節で説明したように，下

層に実装されるタグメモリはベースプロセッサの L2

キャッシュと同程度の容量が必要となるため，下層ダイ

の面積オーバヘッドが大きくなる．そこで本研究では，

大幅な面積の増加を伴うことなく，DRAMスタック

法の問題を解決し，さらなる高性能化を実現する新し

いメモリ構成法として図 7に示す SRAM/DRAM

ハイブリッド・キャッシュを提案する．本方式では以

下の 2つの動作モードを有する．

• SRAMキャッシュ・モード：下層 SRAMが通常

の L2キャッシュとして動作する．このとき，上

層 DRAMは使用せず，消費電力削減のために電

源供給を遮断する．

• DRAMキャッシュ・モード：下層 SRAMが上

層 DRAM用のタグ RAMとして動作する．この

とき，従来の DRAMスタック法と同様に，上層
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図 7 SRAM/DRAM ハイブリッド・キャッシュ
Fig. 7 SRAM/DRAM Hybrid Cache Architecture.

DRAMは L2キャッシュのデータ（キャッシュラ

イン）保存用メモリとして使用される．

SRAM/DRAM ハイブリッド・キャッシュでは，L2

キャッシュミス率削減効果が十分に得られる場合にの

み積層 DRAMを活用する．それ以外の場合には通常

の L2キャッシュメモリとして動作し，上層DRAMへ

のアクセスは行わない．このように，選択的に大容量

DRAMを活用することで，高速アクセスとキャッシュ

ミス率改善の両立を可能にし，3次元積層 DRAMの

潜在能力を最大限に引き出す．

3.2 マイクロ・アーキテクチャ

ハイブリッド・キャッシュでは，下層 SRAMは通常

のデータキャッシュならびにタグ RAMとしての動作

切り替えが可能でなければならない．DRAM キャッ

シュ・モード動作時，下層 SRAMのデータアレイに上

層 DRAMキャッシュ用タグを格納する．ここで，下

層 SRAMの切替えを実現するためには以下の 2点を

考慮する必要がある．

• タグ情報のマッピング：一般に上層 DRAMは下

層 SRAMより大きな容量を有する．したがって，

ラインサイズが同じ場合には，上層DRAMと比

較して，下層 SRAMキャッシュの総キャッシュラ

イン数は少なくなる．そこで，DRAMキャッシュ・

モード時，下層 SRAMでは 1個のキャッシュライ

ンに複数タグを格納する．連想度が 2の場合の例

を図 8に示す．上層 DRAMの各ウェイに対応す

るタグに関して，下層 SRAMへ垂直方向にマッ

ピングする．なお，本マッピングは連想度が 2以

外の場合でも対応可能である．

• ハードウェア・サポート：ハイブリッド・キャッシュ
のマイクロ・アーキテクチャを図 9に示す．ここ

で，下層 SRAMならびに上層 DRAMに関して，

それぞれの容量をCS とCD，ラインサイズを LS

と LD，連想度をWS とWD で記す．アドレス長

下層SRAM（2ウェイ・セットアソシアティブSRAMキャッシュ）1 Way 1 Way上層DRAM（2ウェイ・セットアソシアティブDRAMキャッシュ）

キャッシュ・モード時データが格納される領域
キャッシュ・モード時タグが格納される領域

タグタグデコーダ

図 8 DRAM キャッシュモード時のタグのマッピング
Fig. 8 DRAM-Tag mapping for SRAM of bottom layler.

図 9 ハードウェア・アーキテクチャ
Fig. 9 HW-support.

は 64ビットと仮定する．連想度とラインサイズ

が同じ場合，下層 SRAMキャッシュのセット数は

上層DRAMのそれと比較して少ない．そのため，

前述したように，下層 SRAMは上層 DRAMの

タグを垂直方向に折り畳んで格納する．したがっ

て，データアレイより読出したデータの中から該

当するタグを選択するための専用マルチプレクサ

が必要となる（図 9のMUX2ならびにMUX3）．

また，タグ比較を行うための比較回路などが追加

される．これらの追加構成要素は小規模かつ容易

に実装でき，アクセス時間や実装面積に与える影

響は無視できるほど小さいと考えられる．

DRAMキャッシュ・モード時のデータ読出しは以下

の流れで行われる．インデックスは上位 ID − IS ビッ

トと下位 IS ビットの 2つに分割される．まず，下位

IS ビットで下層 SRAMキャッシュの 1セットに格納

されている全タグを読出す．次に，上位 ID − IS ビッ

トで 1つのセットに格納されているすべてのタグから

WD 個のタグを選択する．以降は通常のキャッシュと

同様，メモリ参照アドレスより得たタグと比較し，一
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致するものが存在すればヒット，存在しなければミス

となる．ヒットの場合には，インデックスにより上層

DRAMから読出されたデータから当該タグに対応す

るデータを選択する．ただし，図 8で示したタグ情報

のマッピング，ならびに，図 9のマイクロアーキテク

チャを前提とした場合，下層 SRAMが正しく動作す

るためには以下の条件を満足する必要がある．

• 下層 SRAMと上層 DRAMの連想度が 2のべき

乗である：この条件を満たさない場合，インデッ

クスの上位ビットではビット数が不足し，1つの

キャッシュラインに格納されているタグから選択

できないためである．

• IS ≤ ID（ CS
LSWS

≤ CD
LDWD

）：この条件を満たさ

ない場合には，DRAMキャッシュ・モード動作時

において，上層 DRAMのタグ読出しのため，下

層 SRAM キャッシュの複数セットにアクセスす

る必要が生じる．

• CDWS
CSWD

(64 − lgLD − lgID) ≤ LS：この条件を満

たさない場合は，上層 DRAMの全てのタグを下

層 SRAMキャッシュに格納できない．

3.3 動的動作モード決定法

3.3.1 動作モード決定方針

SRAM/DRAMハイブリッド・キャッシュでは，如

何に適切な動作モードを選択できるかが極めて重要に

なる．適切な動作モード (より高い性能を達成できる

動作モード)は，プログラム実行におけるメモリ参照

の振舞い，ならびに，SRAMと積層DRAMのハード

ウェア特性に大きく依存する．ハイブリッド・キャッ

シュでの動作モード決定においては，動作モード決定

時期ならびに動作モード設定時期に関して，プログ

ラム実行前または実行中の選択肢が考えられる．本稿

では，サーバやデスクトップ PCといった汎用システ

ムでの応用を想定している．この場合，実行コードの

互換性は極めて重要となる．また，組込みシステムと

は異なり，多くの場合において，実行時の振舞いを事

前に解析することは難しい．これらの理由により，本

稿ではプログラム実行時にハードウェアレベルで動作

モードを決定する選択肢を採用する．

3.3.2 動作モード切替えにおける性能オーバヘッド

ハイブリッド・キャッシュにおいて，プログラム実

行中の動作モード切替えは以下の手順で行われる．

( 1 ) L2 キャッシュへのアクセスを禁止する．プロ

セッサ側から L2 キャッシュへのアクセス要求

があれば，動作モード切替えが終了するまでプ

ロセッサはストールする．

( 2 ) 現在使用している L2キャッシュ（つまり，動作

モード切替え前に使用している L2キャッシュ）

をフラッシュする．動作モードの切替えにより

L2キャッシュのデータ/タグ情報の記憶領域が

変更されるために必要となる．

( 3 ) データ/タグ情報記憶領域へのアクセスパスを

変更する（詳細は第 3.2節を参照）．これによ

り動作モードの切替えが完了する．

( 4 ) L2キャッシュへのアクセスを再開する．

動的に動作モードを切り替えることで大きな性能向上

が期待できる一方で，上述したようにキャッシュをフ

ラッシュする必要があるため，性能向上阻害要因とし

て以下の 2つの問題が生じる．

• ライトバックに伴う性能オーバヘッド：動作モー
ド切替え前の L2 キャッシュ内のダーティ・ライン

を全て主記憶へ書き戻す必要がある．そのため，

メモリバンド幅を圧迫し性能低下が発生する可能

性がある．

• 初期参照ミスの増加：動作モード切替え直後，L2

キャッシュは空の状態である．そのため，見かけ

上の初期参照ミス (動作モード切替えが原因で新

たに発生する初期参照ミス)が増加する．

3.4 動的動作モード決定アルゴリズム

プログラム実行中の動作モード決定では，1)適切な

動作モードを如何に選択できるか，ならびに，2)動作

モード切替えオーバヘッドを如何に低減するか，が重

要となる．本アルゴリズムでは，プログラム実行を一

定回数の L2 キャッシュアクセスで分割し (これを区

間と呼ぶ)，各区間毎に適切な動作モードを決定する．

具体的には，「連続する 2 区間では適切な動作モード

が同じになる確率が高い」と想定して，図 10のよう

にある区間 Nでの適した動作モードを次区間N+1の

動作モードとする．各区間の適した動作モードについ

ては，式 (5)に基づき決定する．すなわち，区間Nで

の実行において，当該区間を SRAMキャッシュ・モー

ドで動作したと仮定した場合の L2ミス率 (式 (5) で

のMRBASE に相当)およびDRAMキャッシュ・モー

ドで動作したと仮定した場合の L2 ミス率 (式 (5) で

のMRDRAM に相当)を求める．そして，式 (5)が成

り立つ場合には区間N+1をDRAMキャッシュ・モー

ドで実行する．一方，成り立たない場合は区間 N+1

の実行は SRAMキャッシュ・モードとなる．図 10に

示すように，動作モードを切り替えた直後はウォーム

アップ区間として動作モード切替えを禁止する．両方

の動作モードでの L2ミス率は各区間の実行において

同時に得る必要がある．現在実行中の動作モードで

の L2ミス率に関しては単純なハードウェア・カウン

先進的計算基盤システムシンポジウム SACSIS 2011 
Symposium on Advanced Computing Systems and Infrastructures

311 ⓒ 2011 Information Processing Society of Japan

SACSIS2011
2011/5/27



図 10 動作モード決定法
Fig. 10 Strategy of Run-time Operation Mode Selection.

タを搭載すれば良い．これに対し，現在の動作モード

とは異なる動作モードの L2ミス率を直接実測するこ

とは困難である．そこで，次節で説明するハードウェ

ア・サポートにより L2ミス率の推定を行う．なお，式

(5)におけるHTL2 BASE，HTL2 DRAM，ならびに，

MMAT はハードウェア特性にのみに依存しており，

チップ製造後には基本的に既知と考えることができる．

3.5 キャッシュミス率推測法

キャッシュミス率はタグ情報のみから得ることがで

きる．そこで，DRAMキャッシュ・モード時には，下

層 SRAMのタグメモリが未使用になることを利用し，

ここに SRAMキャッシュ・モードを想定してタグ情報

を格納する．これにより，DRAMキャッシュ・モード

時においても SRAMキャッシュ・モードでのヒット/

ミス回数を求めることが可能となる．同様に，SRAM

キャッシュ・モード時においても，DRAM キャッシュ

に格納可能なライン数分のタグ情報を保存するメモリ

を搭載すれば，DRAMキャッシュ・モードでの L2ミ

ス率を測定することができる．しかしながら，この場

合には極めて大きな面積オーバヘッドが発生する．例

えば，32MBの DRAMキャッシュにおいてラインサ

イズを 64Bと仮定するとタグ領域は 2.5MB程度必要

となる．この問題を解決するため，文献4) で提案され

た手法と同様，幾つかのセットに対応する少数のタグ

情報のみを保存するアプローチを採用する．

図 11に，少数のタグを保持し，DRAMキャッシュ

のミス率を推測するハードウェア・サポートを示す．本

来必要な容量を持つタグ RAMとは別に，キャッシュ

セットをサンプリングし本来必要なタグ総数の 1/nの

み保持する小容量のタグRAMを下層ダイに配置する．

そして，L2 キャッシュアクセスが発生した際，タグ

を保持すべきと判断された場合にのみ実際にそのタグ

RAMへのアクセスを行う．具体的には，インデック

ス下位 lg(n)ビットを参照し，0であるならば別途設

けたタグ RAMへアクセスする．この時，タグ RAM

に対するアクセス数，ヒット数をカウントすることで

このタグ RAMのキャッシュミス率を算出し，これを

フィルタインデックス下位 ビットが0ならばアクセス少量のDRAMキャッシュ用タグを保持するタグRAM 本来必要なDRAMキャッシュ用タグRAM（SRAM）
実際はサポートしないハードウェア64ビットアドレス（物理アドレス）タグフィールド オフセットフィールド

nlgID −

I-Llg-64 DD Llg DID

nlg

nlg

インデックスフィールド

図 11 DRAM キャッシュミス率推測のためのハードウェア・サ
ポート

Fig. 11 HW Support for DRAM Cache Miss Rate

Estimation.

DRAM キャッシュのミス率とする．1/32程度のタグ

のみ保持する場合でも高い精度でキャッシュミス率を

推測することが可能である．

4. 評 価 実 験

4.1 評 価 環 境

本評価では，ミシガン大学で開発されたM5シミュ

レータ5) を用いてトレースを取得し，メモリ性能値

を算出した．評価指標は式 (1)で表す AMAT(平均メ

モリアクセス時間)である．提案方式においては，動

作モード切替え時に発生するライトバック時間も含ん

でいる．具体的には，8GB/s のメモリバンド幅を想

定し，全ダーティ・ラインのデータ転送に要する時間

を用いて近似した．インオーダ命令発行のシングルコ

ア・プロセッサを想定し，L1命令/データキャッシュ

は，それぞれ，容量 32KB，連想度 2，ラインサイズ

64B，アクセス時間は 2 クロックサイクルとした．L2

キャッシュの容量，アクセス時間などを表 1 に示す．

また，主記憶アクセス時間は 181 クロックサイクル

とした．これらの値に関しては，CACTIならびに関

連研究を参考に決定した1)6)7)．ベンチマークプログ

ラムは，SPEC-CPU20008)（入力は train）ならびに

SPLASH-29)（入力は Cholesky：tk29.0，FFT：4M

data points，LU：1024× 1024 matrix，Barnes：32K

particles，FMM：64K particles，Ocean：258× 258

ocean，WaterSpatial：4096 molecules ）から 14 個

選択した．評価対象モデルは以下の通りである．

• DRAM-STACK：大容量 DRAM をスタック

する従来の DRAMスタック法 (図 1)．

• HYBRID-S-IDEAL：各プログラムにおいて

全ての実行を同一の動作モードで実行するハイブ
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表 1 L2 キャッシュに関する設定
Table 1 Configuration of L2 Cache.

DRAM-STACK

SRAM＄モード DRAM＄モード
サイズ 2MB 32MB

連想度 8 8

ラインサイズ 64B 64B

アクセス時間 6 clock cycles 28 clock cycles

リッド・キャッシュ．ここで，各プログラムにお

ける適切な動作モードは既知であると仮定する．

• HYBRID-D-IDEAL：理想ハイブリッド・キャッ

シュ．HYBRID-Dにおいて，各区間において常

に適切な動作モードを選択でき，かつ，動作モー

ド切替えに伴う性能オーバヘッドは発生しないと

仮定する．なお，1区間は L2キャッシュアクセス

10万回である．

• HYBRID-D-OPT：第 3.4節で示したアルゴリ

ズムに基づき動的に動作モードを決定するハイブ

リッド・キャッシュ．実行開始時の動作モードは

SRAMキャッシュ・モードであり，SRAMキャッ

シュ・モード時のDRAMキャッシュミス率推定用

タグは本来必要な量の 1/32を搭載している．各

プログラムにおいて，1区間の長さは最適な値を

選択できると仮定する．

• HYBRID-D：1区間の長さを 5M回の L2アク

セスで固定とするハイブリッド・キャッシュ．区

間の長さに関しては基礎実験に基づき平均的に良

い結果となる値を選択した．これ以外に関しては

HYBRID-D-OPTと同じである．

4.2 評 価 結 果

性能評価結果を図 12に示す．横軸はベンチマークプ

ログラム，縦軸は従来の 3次元積層法であるDRAM-

STACKに対する性能向上比である．

まず，ハイブリッド・キャッシュの潜在的な性能向

上について考察する．静的動作モード選択方式である

HYBRID-S-IDEALは，上層DRAMの活用により性

能が低下する場合は SRAM キャッシュ・モードとし

て動作するため，DRAM-STACKに対し性能が向上

する．これにより，平均約 20%の性能向上を達成して

いる．理想的な動的動作モード選択方式HYBRID-D-

DYNAMICでは全てのベンチマークプログラムにお

いて性能向上を達成している．これは，実行中のメモ

リ参照の振る舞いの変化に追従でき，性能オーバヘッ

ドが発生しないためである．ammp では約 33%性能

が向上し，ハイブリッド・キャッシュの潜在能力が高

いことがわかる．

次に，実行時動作モード決定アルゴリズムに基づ

くハイブリッド・キャッシュについて考察する．twolf

や LUのように HYBRID-S-IDEALと HYBRID-D-

IDEALの性能がほぼ同じプログラムでは HYBRID-

D-OPTでも変化がない．図 13は twolfを実行におけ

る区間ごとの L1ミスペナルティ変化 (縦軸)を示して

いる．twolfはプログラム実行を通してほぼ全ての区

間にて適切なキャッシュモードが SRAMキャッシュ・

モードであるため，HYBRID-D-OPT の変化が少な

い．HYBRID-S-IDEALに対しHYBRID-D-IDEAL

の性能が高いプログラムでは，多くの場合 HYBRID-

D-OPTの性能が低下している．これは，切替えオー

バヘッドが大きく影響しているためである．図 14に

mcf の実行中の L2 キャッシュミス率の変化を示す．

HYBRID-D-OPT(mcfでは 1区間の長さは L2キャッ

シュアクセス 5M回)は適した動作モードを選択できて

いるが，動作モード切り替え後の初期参照ミスが大き

い区間があることが分かる．しかしながら，より高性能

となる区間の長さで実行することにより HYBRID-S-

IDEALと同等の性能を達成しており，平均約 15%性

能が向上する．一方で，全てのベンチマークプログラ

ムで 1区間の長さを L2キャッシュアクセス 5M回と

した HYBRID-Dは，DRAM-STACK以下の性能と

なっているプログラムが存在する．これは，前述した

切替えオーバヘッドの影響，ならびに，メモリ参照の追

従性の低下が原因として挙げられる．図 15に Ocean

の実行における平均 L1ミスペナルティの変化を示す．

図上はHYBRID-D-IDEAL(1区間の L2キャッシュア

クセス回数は 100K)，図下はHYBRID-Dの結果であ

る．ここで，図 15から，理想的には大きく性能が向上

するが，1区間が長くなるとメモリ参照の振る舞いの

変化に対する追従性が大きく低下することが分かる．

平均すると，DRAM-STACKに対し HYBRID-Dで

は約 6%性能が向上する．

5. お わ り に

本稿では，3次元積層DRAMを活用する新しいメモ

リ構成法として SRAM/DRAMハイブリッド・キャッ

シュを提案した．評価実験の結果，SRAM/DRAMハ

イブリッド・キャッシュは，従来手法と比較し平均約

15%の性能が向上し，有効であることを確認した．今

後は，プログラム毎に動作モードを決定および設定す

る静的方式の検討を行う．また，消費エネルギーにつ

いての評価も行う予定である．
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図 12 性能評価結果
Fig. 12 Performance Result.
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図 13 プログラム実行中の L1 ミスペナルティの変化：twolf

Fig. 13 Run-time variation of L1 MissPenalty:twolf.
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