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1. は じ め に
近年，キャッシュメモリ（以下，キャッシュ）の低消
費エネルギ化が求められている．低消費エネルギを実
現するためのキャッシュとして，ウェイ適応型キャッ
シュ1) が提案されている．ウェイ適応型キャッシュは，
スレッドの性能維持に必要のないキャッシュウェイへ
の電源供給を停止することによって，キャッシュの低
消費エネルギ化を実現する．しかし，キャッシュのデー
タ管理に LRU置換ポリシを用いているため，再利用
されないブロックであるデッドブロックがキャッシュ
を占有する場合がある．ウェイ適応型キャッシュは，こ
れらの性能向上に貢献しないデッドブロックも含めて，
性能維持に必要なキャッシュ容量を見積もる．そのた
め，デッドブロックを保持するためのキャッシュ領域
において電力が浪費され，ウェイ適応型キャッシュの
エネルギ効率が著しく低下する．
本研究では，ウェイ適応型キャッシュのさらなるエ
ネルギ効率向上を実現するために，デッドブロックを
考慮したテータ管理ポリシを提案する．提案ポリシで
は，デッドブロックの早期追い出しによって，キャッ
シュを占有するこれらのブロックを削減し，電源供給
を停止できるウェイ数を増加させる．その結果，ウェ
イ適応型キャッシュにおいてさらなるエネルギ効率向
上が期待できる．

2. デッドブロックのキャッシュ占有
ウェイ適応型キャッシュでは，データ管理ポリシと
して LRU置換ポリシが用いられている． LRU置換
ポリシでは，下位の階層へ書き戻されるブロックを選
択するための優先度の順序列をキャッシュセット毎に
考える．8 ウェイセットアソシアティブキャッシュの優
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先度の順序列を図 1に示す．キャッシュミスの場合，優
先度が最も高い位置 (MRU)にアクセスされたブロッ
クが挿入され，最も低い位置 (LRU)のブロックが下
位のメモリ階層に書き戻される．キャッシュヒットの
場合，アクセスされたブロックはMRUに昇格される．
このような動作によって，最も長い間アクセスされて
いないブロックを優先的に追い出し，時間的局所性に
基づくデータアクセスを高速化できる．
しかし，LRU置換ポリシでは，将来再利用されない
デッドブロックの場合でも，これらのブロックはMRU
に置かれる．この結果，これらのブロックが追い出さ
れるまでには長い期間が必要になるため，キャッシュ
中におけるデッドブロックの割合が増大する．その結
果，デッドブロックを保持するためのキャッシュ領域
が浪費される．そのため，ウェイ適応型キャッシュに
おいてエネルギ効率を高めるためには，再利用される
ブロックが追い出されることを抑制しつつ，デッドブ
ロックを早期に追い出す置換ポリシが必要である．
デッドブロックの中でも，挿入されてから一度も再
利用されないデッドオンフィルブロックが特に多い．
デッドオンフィルブロックを早期に追い出すポリシに
は，動的挿入ポリシ (以下，DIP)2) がある．DIPは，
MRUと LRUに挿入位置を一定確率で切り替える二
方向性挿入ポリシと LRU置換ポリシを動的に選択す
ることによってキャッシュミスを減らす置換ポリシで
ある．しかし，いずれの置換ポリシが選択されても，
デッドオンフィルブロックがMRUへ挿入される場合
がある．また，DIPにおける昇格は LRU置換ポリシ
と同様であるため，デッドブロックがMRUに昇格さ
れ，キャッシュに長時間保持される．以上より，DIP
を適用したウェイ適応型キャッシュでは，デッドブロッ
クのキャッシュ占有率をさらに削減する余地があると
考えられる．

3. デッドブロック早期追い出しポリシ
デッドオンフィルブロックを早期に追い出すために
は，挿入位置を LRUへ近づける必要がある．しかし，
挿入位置を LRUへ過剰に近づけるとブロックが再利
用される前に追い出される恐れが高まる．したがって，
再利用されるブロックを保持しつつ，デッドオンフィ
ルブロックを早期に追い出せるように優先度の順序列
での適切な挿入位置を選択する必要がある．参照の局
所性に基づき，ブロックが挿入された位置から LRU
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図 2 R = ∞ におけるエネルギ遅延積

に近づくにつれて，ブロックに対する再参照回数は少
なくなる傾向にある．そのため，優先度の順序列のい
かなる位置にブロックが挿入されても，初回再参照回
数は LRUが最小となる．したがって，優先度の順序列
における LRUへの初回再参照回数を観測することに
よって，再利用されるブロックが最低優先度の位置ま
で降りてきていることを検知できる．そして，再利用
されるブロックを保持しつつデッドオンフィルブロッ
クを早期に追い出すために，最低優先度の位置以上に
挿入位置を LRU に近づけないようにする．LRU に
おける初回再参照回数を C，初回再参照回数の過不足
を Aとする時，LRUへの初回再参照が多発している
場合 (C ≥ A)には，挿入位置をMRU方向へ 1つ移
動する．一方で，LRUへの初回再参照が全くない場
合 (C < A) には，挿入位置を LRU 方向へ 1 つ移動
する．以上のように適切な挿入位置の選択を行う．
また，昇格後に再利用されないデッドブロックを
キャッシュから早期に追い出すためには，キャッシュ
ヒットしたブロックを必要以上に昇格させないことが
重要である．しかし，昇格を全くしないと再利用され
るブロックも早期に追い出される恐れがある．したがっ
て，昇格を停止する適切な再参照回数を選択する必要
がある．本研究では，キャッシュヒットしたブロック
を R 回の再参照まで MRUに昇格させ，R + 1 回目
の再参照では昇格させないようにする．

4. 評 価 実 験
本評価では，LRU置換ポリシおよび DIPを用いた
ウェイ適応型キャッシュと，提案手法を用いたウェイ
適応型キャッシュのエネルギ遅延積を比較する．なお，
ベンチマークには SPEC CPU2006を用いる．
まず，挿入方式を変更した場合におけるエネルギ遅
延積を図 2に示す．なお，各手法のエネルギ遅延積は
LRU置換ポリシを用いた場合のエネルギ遅延積によっ
て正規化されている．また各ベンチマークは，再利用
されるブロックの割合が多く，再参照の間隔が長い場
合に Iカテゴリへ，短い場合に IIカテゴリへ分類され
ている．さらに，再利用されるブロックの割合が少な
く，再参照の間隔が長い場合に IIIカテゴリへ，短い場
合に IVカテゴリへ分類されている．図 2より A = 8
の場合において，LRU 置換ポリシに対して 16.6 %，
DIPに対して 12.4 %エネルギ遅延積が削減されてい
ることがわかる．したがって，デッドオンフィルブロッ
クの削減によって，ウェイ適応型キャッシュのエネル
ギ効率が向上することが明らかになった．なお，Iカ
テゴリではエネルギ遅延積が全く削減されない．この
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図 3 A = 8, R = 1 におけるエネルギ遅延積

原因として，デッドオンフィルブロックのキャッシュ
占有率が低いことと，再参照の間隔が長いために挿入
位置を LRUに近づけられないことが挙げられる．
昇格方式を変更した場合におけるエネルギ遅延積を
図 3 に示す．なお，大部分のブロックは 1 回から 4
回までの再参照でデッドブロックになる．そのため時
間的局所性より，1回MRUへ昇格されると，追い出
されるまでに多くのブロックがデッドブロックになる
と考えられる．したがって，2回目以降昇格をしない
R = 1の場合において昇格方式を変更した提案手法の
評価を行う．エネルギ遅延積は A = 8, R = ∞ の場
合における提案手法のエネルギ遅延積によって正規化
されている．また，各ベンチマークは，エネルギ遅延
積の削減効果に応じて 3つのカテゴリに分類されてい
る．Xカテゴリはエネルギ遅延積が削減されるカテゴ
リであり，Y カテゴリは変化しないカテゴリである．
また，Zカテゴリはエネルギ遅延積が増大するカテゴ
リである．図 3より，昇格方式を変更することによっ
て，Xカテゴリでは 14.0 %エネルギ遅延積が削減さ
れていることがわかる．しかし，Zカテゴリではエネ
ルギ遅延積が 5.2 %増大する．昇格回数の制限が有効
であるベンチマークの詳細な特徴分析と，動的なRの
設定方法については今後の課題とする．

5. お わ り に
ウェイ適応型キャッシュのエネルギ効率向上を目的
として，デッドブロックをキャッシュから早期に追い
出す置換ポリシを提案した．提案手法によってエネル
ギ遅延積を最大 50.6 %，平均 18.0 %削減できた．し
たがって，提案手法によるウェイ適応型キャッシュの
エネルギ効率向上の可能性が示せた．
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