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ブロックバイパス機構による
キャッシュのエネルギ効率化に関する研究

高井 拓実1 佐藤 雅之2,3 江川 隆輔2,3 滝沢 寛之1,3 小林 広明2,3

概要：エネルギ効率の高いキャッシュメモリの実現を目的として，動的キャッシュリサイズ機構が提案さ
れている．動的キャッシュリサイズ機構は，アプリケーションが必要とするキャッシュ容量に応じて分割
されたキャッシュ領域への電力供給を制御することで，性能を維持しつつキャッシュの消費エネルギを削
減できる．しかし，動的キャッシュリサイズ機構によって有効化されるキャッシュ領域の大部分が，再利
用されないデータに占有される場合がある．このため，キャッシュ中の再利用されないブロックを削減す
ることで，有効化されたキャッシュ領域を更に削減できる可能性がある．本報告では，再利用されないブ
ロックを削減するためのキャッシュバイパス手法を提案する．提案手法では，再利用されないブロック
がキャッシュを占有する割合に応じて，キャッシュをバイパスする頻度を変更する．これにより，キャッ
シュ中の再利用されないブロックを削減し，動的キャッシュリサイズ機構によって有効化されるキャッ
シュ領域をさらに削減することが可能である．評価により，提案手法はキャッシュの消費エネルギを最大
48.3%，平均 5.9%削減可能であることを明らかにした．

1. はじめに

近年，トランジスタの微細化による集積密度とリーク電
流の増加 [1]に伴い，マイクロプロセッサの消費エネルギ
の増加が問題になっている．特に，キャッシュメモリ（以
下，キャッシュ）は，マイクロプロセッサの性能向上に重
要な役割を担っているが，マイクロプロセッサの消費エネ
ルギに占めるキャッシュの消費エネルギは大きい [2]．した
がって，マイクロプロセッサの消費エネルギ削減のために
は，キャッシュのエネルギ効率の向上が非常に重要である．
キャッシュのエネルギ削減を目的として，動的キャッ
シュリサイズ機構が提案されている．動的キャッシュリ
サイズ機構は，キャッシュを複数の領域に分割し，アプリ
ケーションが性能維持に必要とするキャッシュ領域へ電
力を供給して有効化する．また，性能維持に不要な領域
への電力は遮断して無効化する．この電源管理によって，
キャッシュが必要以上の電力を浪費せず，性能を維持しつ
つキャッシュのエネルギ削減が可能である．
しかし，キャッシュ領域の大部分が，キャッシュに保存
されてから追い出されるまでに 1度も再利用されないデー
タブロック（デッドオンフィルブロック）に占有される場
合がある．この場合，再利用されないブロックを保持する
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ためにエネルギが浪費され，動的キャッシュリサイズ機構
のエネルギ削減効果が抑制される．
本報告では，動的キャッシュリサイズ機構によるさらな
る消費エネルギの削減を目的とし，デッドオンフィルブ
ロック削減のためのブロックバイパス機構を提案する．本
手法では，キャッシュにデッドオンフィルブロックを保存
せず，バイパスを行う．これにより，デッドオンフィルブ
ロックに占有されていたキャッシュ領域の電源を遮断し，
キャッシュの消費エネルギをさらに削減することが可能で
ある．
本報告の構成は以下の通りである．本章では研究背景と
目的について述べた．第 2 章では関連研究について述べ
る．第 3 章ではデッドオンフィルブロック削減のためのブ
ロックバイパス機構を提案し，その動作について述べる．
第 4 章で提案手法の評価を行う．第 5 章で本報告をまと
める．

2. 関連研究

2.1 キャッシュバイパス機構
キャッシュヒット率の向上を目的として，再利用されな
いブロックをバイパスする手法が数多く提案されている．
Kharbutliら [3]は，過去のブロックの参照履歴を基にブ
ロックの置換とバイパスを行う機構を提案している．本手
法では，ブロックアドレスとそのブロックを参照した命令
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のプログラムカウンタを索引として，ブロックの参照履歴
を記録する．参照の空間的局所性により，キャッシュで再
利用されたブロックと空間的に近いブロックは，キャッ
シュで再利用される可能性が高い．また，ある命令によっ
てキャッシュに保存されたブロックが再利用された場合，
同一の命令によって保存された他のブロックもキャッシュ
で再利用される可能性が高い．これらの性質から，同一の
索引を持つブロックは，キャッシュで再利用されるか否
かが類似していると考えられる．これにより，デッドオン
フィルブロックの予測が可能になる．しかし，参照履歴の
保存のために，キャッシュに対して約 7.9%の追加のハード
ウェアオーバーヘッドが必要である．したがって，キャッ
シュのエネルギ効率の向上には適していないと考えられる．
Namら [4]は Protecting Distance based Policy（PDP）
を提案している．PDPは，ブロックが保存されてから再利
用されるまでの，そのブロックが属するキャッシュセット
への参照回数（参照間隔）を予測し，参照間隔が短いブロッ
クを優先的に保存する．キャッシュセット中に保存されて
いる全てのブロックが参照間隔に達していない場合，新し
いブロックはキャッシュをバイパスする．しかし，参照間
隔を予測するために，追加のバッファを用いて参照間隔毎
のヒット数の集計を行う必要がある．このオーバーヘッド
によって追加のエネルギ消費が発生するため，キャッシュ
のエネルギ効率の向上には適さないと考えられる．
さらに，有効なキャッシュ容量が動的に変化する場合の
参照間隔の予測方法はこれまでに提案されていないため，
動的キャッシュリサイズ機構との組み合わせは困難である．

2.2 バイパス以外のデッドオンフィルブロック削減手法
デッドオンフィルブロックによるキャッシュ占有の抑
制を目的として，多くの置換ポリシが提案されている．
Qureshi ら [5] は，ミス数に基づいて LRU 置換ポリシと
Bimodal Insertion Policy（BIP）を動的に切り替える Dy-

namic Insertion Policy（DIP）を提案している．BIPは，
大部分のブロックを LRU に挿入し，一部のブロックを
MRUに挿入することで，多くのブロックを早期に追い出
す．このため，デッドオンフィルブロックが早期に追い出
され，デッドオンフィルブロックによるキャッシュ占有が
抑制される．
Jaleelら [6]は，ブロックの参照間隔を near-immediate，

intermediate，long，distant の 4 種類に分類する Re-

Reference Interval Prediction（RRIP）を提案している．
RRIP では，新しく保存するブロックの参照間隔は long

と予測され，比較的早期に追い出されるため，デッドオン
フィルブロックによるキャッシュ占有を抑制することが可
能である．さらに，ブロック毎に付与されるビット数が削
減されるため，LRU置換ポリシよりもオーバーヘッドが
小さい．

表 1 シミュレーションパラメータ
パラメータ 値
コア 2 GHz，1 コア

L1 命令キャッシュ 32 kB，2 ウェイ
64 B ブロック，1 サイクル

L1 データキャッシュ 32 kB，2 ウェイ
64 B ブロック，1 サイクル

L2 キャッシュ 256 kB，8 ウェイ
64 B ブロック，10 サイクル

L3 キャッシュ 1 MB，32 ウェイ
64 B ブロック，20 サイクル
ウェイ適応型キャッシュ機構

メインメモリ 4 GB，200 サイクル

DIPと RRIPは性能向上を目的とする置換ポリシである
ため，動的キャッシュリサイズ機構と組み合わせた評価は
行われていない．したがって，これらの置換ポリシのエネ
ルギ効率への影響は明らかになっていない．

2.3 動的キャッシュリサイズ機構
キャッシュのエネルギ効率の向上のために，一部のキャッ
シュ領域の電源を遮断する機構が提案されている．小林
ら [7]は，各キャッシュウェイ毎に電源を管理し，性能維持
に必要のないウェイの電源を遮断するウェイ適応型キャッ
シュ機構を提案している．性能維持に必要なウェイ数は
stack distance profiling [8]による局所性評価量を基に算出
する．参照の時間的局所性が高い場合，短い間隔でブロッ
クが参照されるため，より多くのウェイの電源を遮断して
無効化ウェイとする．一方，参照の時間的局所性が低い場
合，長い間隔で参照が起きるため，長時間ブロックを保持
する必要がある．このため，多くのウェイに電源を供給し，
有効ウェイとする．これにより，性能維持に必要な最小の
ウェイ数のみを有効化することが可能である．
しかし，ウェイ適応型キャッシュ機構では，デッドオン
フィルブロックによるキャッシュ占有が起きる場合があ
る．デッドオンフィルブロックによってキャッシュの大部
分が占有されると，ウェイ適応型キャッシュ機構はデッド
オンフィルブロックを保持するために多くのウェイを有効
化するため，エネルギ効率が低下する．
予備実験として，動的キャッシュリサイズ機構を用いる
キャッシュ中のデッドオンフィルブロックの割合を調査
する．実験には，gem5シミュレータ [9]とキャッシュの
電力モデル CACTI version 6.5 [10]を用いる．プロセッサ
のシミュレーションパラメータを表 1に示す．L3キャッ
シュには，動的キャッシュリサイズ機構 [7]を採用する．ま
た，全てのキャッシュのデータ管理には LRU置換ポリシ
を用いる．ベンチマークは，SPEC CPU2006ベンチマー
ク集 [11]を利用する．
アプリケーション実行中の，L3キャッシュを占有するブ
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図 1 L3 キャッシュブロックの内訳

ロックの内訳を図 1に示す．内訳は，再利用されるブロッ
ク，デッドオンフィルブロック，無効化ブロックに分類さ
れている．無効化ブロックは動的キャッシュリサイズ機構
によって電源が遮断されている領域に相当するブロックで
ある．図 1から，キャッシュ領域全体の内，平均で 33.0%，
最大 88.6%がデッドオンフィルブロックによって占有され
ていることがわかる．無効化ブロックは平均 29.0%である
ため，動的キャッシュリサイズ機構を用いる場合，有効化
されるキャッシュ領域の約半分がデッドオンフィルブロッ
クに占有され，エネルギを浪費している．このため，デッ
ドオンフィルブロックを削減することで，性能維持に必要
なキャッシュ領域が減少し，キャッシュの消費エネルギを
削減することが可能である．

3. ブロックバイパス機構

本研究は，デッドオンフィルブロックによるキャッシュ
占有を抑制し，動的キャッシュリサイズ機構を用いるキャッ
シュのエネルギ効率を高めることを目的としている．
これまでに提案されているバイパス機構は，ブロックの
参照間隔の予測により，デッドオンフィルブロックを削減
することが可能である．しかし，参照間隔の予測のために
必要なハードウェアオーバーヘッドが大きいため，キャッ
シュのエネルギ削減には適していないと考えられる．ま
た，DIPや DRRIPなどの置換ポリシは，デッドオンフィ
ルブロックの早期追い出しが可能である．しかし，これら
の置換ポリシではバイパスを行わないため，全てのデッド
オンフィルブロックがキャッシュに保存される．したがっ
て，最適なバイパスを行った場合と比較すると，デッドオ
ンフィルブロックの削減量が小さいと考えられる．
本報告では，ハードウェアオーバーヘッドの小さいバイ
パス機構の提案を目的とし，ブロックをバイパスする頻度
を動的に調整する機構を提案する．本手法により，デッド
オンフィルブロックをバイパスすることで，動的キャッ
シュリサイズ機構のエネルギ効率を向上させることが可能
である．

3.1 提案手法の概要
本章では，デッドオンフィルブロックによるキャッシュ
占有を抑制するブロックバイパス機構を提案する．本手法
は，ハードウェアオーバーヘッドを抑制するために，個々
のブロックがデッドオンフィルブロックか否かを予測せず，
デッドオンフィルブロックのキャッシュ中の占有率に基
づき，バイパスする頻度を調整する．頻度が高い場合，再
利用されるブロックを誤ってバイパスし，キャッシュミス
を増加させる可能性が高くなる．そこで，再利用されるブ
ロックを誤ってバイパスしても問題ない程度にバイパス頻
度を抑制する．これにより，デッドオンフィルブロックを
削減しつつ，再利用されるブロックのバイパスを抑制する．
ブロックのバイパス頻度は，デッドオンフィルブロック
のキャッシュ中の占有率に基づき判断することが可能であ
る．デッドオンフィルブロックの占有率が高い場合，最近
保存されたブロックの大部分はデッドオンフィルブロック
であると考えられる．したがって，今後キャッシュに保存
されるブロックのほとんどがデッドオンフィルブロックで
あると予測することができる．
図 2に提案手法の概要を示す．図 2において，ラスト
レベルキャッシュには，ウェイ適応型キャッシュ機構が適
用されている．提案するバイパス機構は Bypass Frequency

Controller（BFC）と Insertion Counter Array（ICA）か
ら構成される． BFC は，再利用されたブロックによる
キャッシュ占有率を算出し，バイパスの頻度を決定する．
ICAは，BFCによって決定された頻度に基づいてバイパ
スを行う．

3.2 バイパス頻度調整機構
3.2.1 キャッシュ占有率のモニタリング
バイパスの頻度を調整するための指標として，再利用さ
れたブロックによるキャッシュ占有率を用いる．式（1）に
その算出式を示す．

FRACreused =
Nreused

Nact
. (1)
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図 2 提案手法の概要

式（1）において，FRACreusedは再利用されたブロックに
よるキャッシュ占有率である．Nreusedはキャッシュ中の再
利用されたブロックの数，Nactはウェイ適応型キャッシュ
機構で有効化されたブロックの数を表す．FRACreused に
より，キャッシュの有効化されたブロックに占める再利用
されたブロックの割合がわかる．FRACreused の値が大き
い場合，最近保存されたブロックの大部分が再利用されて
いるため，今後保存されるブロックの大部分が再利用され
るブロックであると考えられる．この場合，バイパスは行
うべきではないため，バイパスの頻度を低くする．一方，
FRACreused の値が小さい場合，最近保存されたブロック
の大部分がデッドオンフィルブロックであるため，今後保
存されるブロックも，その大部分がデッドオンフィルブ
ロックであると考えられる．この場合，より多くのブロッ
クをバイパスすることでデッドオンフィルブロックを削減
できるため，バイパスの頻度を高くする．
提案手法では，FRACreused の算出のために再利用され

たブロックの数を観測する必要がある．そのため，キャッ
シュ中の各ブロックに 1ビットの referencedビットを付加
する．referencedビットは，キャッシュにブロックが保存
される時に 0にセットされ，そのブロックがキャッシュで
再利用されると 1にセットされる [12]．BFCには，再利
用されたブロックの数を集計するためのカウンタを用意
する．キャッシュへの参照とキャッシュからのブロックの
追い出しを監視し，参照されたブロックの referencedビッ
トが 0 から 1 になった場合は，再利用されたブロックが
1つ増えるので，カウンタをインクリメントする．一方，
キャッシュから追い出されるブロックの referencedビット
が 1の場合，再利用されたブロックが 1つ減るので，カウ
ンタをデクリメントする．これにより，カウンタの値が現
在キャッシュ中に存在する再利用されたブロックの数と一
致する．
3.2.2 モニタリングに基づくバイパス頻度の調整
FRACreused に基づくバイパス頻度の調整は，一定時間
間隔で行う．一定時間毎に BFCの再利用されたブロック
の数を集計しているカウンタを参照して式（1）のNreused

Freused < Tinc

Freused > Tdec

Freused < Tinc Freused < Tinc Freused < Tinc Freused < Tinc

Freused > Tdec

Freused > TdecFreused > Tdec

図 3 3 ビット非対称ステートマシン

start 

end 

yes 

yes 

no 

no 

yes 

no 

yes 

no 

FRACreused < Tinc

FRACreused > Tdec

Statenew = Stateold Statenew = Stateold +1 Statenew = 0

Statenew == 0

Statenew ==max

maintain frequency increase frequency decrease frequency

図 4 ステートとバイパス頻度の調整方法

とする．Nact は，キャッシュセット数とウェイ適応型
キャッシュ機構が有効化しているウェイ数の積で求めら
れる．閾値 Tdec, Tinc(Tdec > Tinc)を導入し，算出された
FRACreused の値が FRACreused > Tdec の場合，バイパ
ス頻度を低くする．一方，FRACreused < Tinc の場合，バ
イパス頻度を高くする．Tinc ≤ FRACreused ≤ Tdec の場
合は現在の頻度を維持する．
しかし，提案手法では個々のブロックがデッドオンフィ
ルブロックであるか否かの予測は行わないため，再利用さ
れるブロックのバイパスを引き起こす恐れがある．した
がって，バイパス頻度を高める判断は消極的に行う必要が
ある．そこで，最終的な頻度の変更判断に非対称ステート
マシンを利用する．3ビット非対称ステートマシンの状態
遷移図を図 3に示す．3ビットカウンタで表される 8種類
の状態のうち，カウンタが 000の状態になるとバイパス頻
度を低くする．また，111の状態になるとバイパス頻度を
高くする．この非対称ステートマシンを用いることで，バ
イパス頻度を高くする判断を消極的に行い，再利用される
ブロックのバイパスによる性能への影響を防ぐことが可能
である．
FRACreused の値と非対称ステートマシンに基づく，

BFCによるバイパス頻度の調整アルゴリズムを図 4に示
す．BFCでは，一定時間毎に図 4のアルゴリズムによっ
てバイパス頻度を更新する．
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3.3 キャッシュ挿入のカウンタ配列
バイパスによってキャッシュのエネルギ効率を向上させ
るためには，単純な機構を用いて複数の頻度のバイパスを
実現する必要がある．提案手法では，各キャッシュセット
にカウンタを設けることで，ブロックのキャッシュへの保
存を周期的にバイパスする．また，周期を変更することに
よって頻度の調整を実現する．このカウンタの配列が ICA

である．
以下，ICAの詳細を示す．ICAは各キャッシュセットで

のミス発生時にカウンタをインクリメントし，カウンタの
値に応じてキャッシュへの保存とバイパスの切り替えを行
う．X 回のミスによってキャッシュに保存されるブロッ
クのうち 1回をバイパスする場合を考える．このバイパス
頻度を 1/X と表す事とする．キャッシュセットでミスが
発生し，ブロックをキャッシュに保存する時に，そのセッ
トに対応するカウンタの値をインクリメントする．キャッ
シュへの保存を繰り返し，カウンタの値がX − 1になった
後，次にミスが発生した時にバイパスを行い，カウンタの
値を 0に戻す．これにより，X 回の保存のうち 1回がバ
イパスされる．各カウンタが nビットの場合，この手法に
よって 1/2，1/22，1/23，…，1/2n の頻度でバイパスを行
うことが可能である．BFCで決定されたバイパス頻度が
1/2より大きい場合，カウンタの値がX − 1より小さい時
にバイパスを行い，X − 1の時に保存を行う．これにより，
(X − 1)/X の頻度でブロックをバイパスできる．これによ
り，より多くのバイパスの頻度を設定することが可能であ
る．各カウンタが nビットの場合，上記のバイパス頻度に
加えて，(22 − 1)/22，(23 − 1)/23，…，(2n − 1)/2nの頻度
でバイパスを行うことが可能である．
このように，キャッシュセット毎にカウンタを設けるこ
とで，BFCで決定されたバイパス頻度に基づく周期的なバ
イパスを行う．

4. 性能評価

4.1 評価環境
シミュレーションにより，提案手法の有効性を評価する．
実験条件は，第 2.3 節の予備実験における条件と同様であ
る．L3キャッシュにおいて，提案手法によりキャッシュバ
イパスを行う．提案手法の ICAは各キャッシュセットに
対して 4ビットとし，バイパス頻度は 0，1/8，1/4，1/2，
3/4，7/8，15/16の 7通りで調整を行う．BFCには 3ビッ
ト非対称ステートマシンを付加する．FRACreused の閾値
Tdec，Tinc はそれぞれ 0.4，0.3とする．これらは実験によ
り経験的に求められた値である．
再利用されるブロックによるキャッシュ占有率と，再利
用されるブロックへの平均参照回数を用いて，ベンチマー
クのカテゴリ分けを行う．各カテゴリのベンチマークを
表 2に示す．再利用されるブロックによるキャッシュ占

表 2 ベンチマークの分類
再利用されるブロックによるキャッシュ占有率
High（occ-H） Low（occ-L）

再
利
用
さ
れ
る
ブ
ロ
ッ
ク
へ
の

平
均
参
照
回
数

L
a
r
g
e（

re
f-
L
） astar river，bzip2 hmmer

calculix，h264ref lbm

perlbench namd

soplex pds50 sphinx3

S
m
a
ll
（
re
f-
S
） gobmk GemsFDTD，astar lake

gromacs bwaves，cactusADM

omnetpp gamess，mcf，milc

spolex ref sjeng，zeusmp

有率が低いほど，提案手法によってバイパスの頻度が高く
設定されるため，多くのブロックのキャッシュへの保存が
バイパスされると考えられる．したがって，occ-Hカテゴ
リよりも occ-Lカテゴリの方が提案手法による消費エネル
ギ削減効果が大きいと予想される．再利用されるブロック
への平均参照回数は，デッドオンフィルを除く各ブロック
が，キャッシュに保存されてから追い出されるまでの間に
参照される平均回数を表す．この回数が多いほど，再利用
されるブロックをバイパスした時の性能への影響が小さい
と考えられる．したがって，ref-Lカテゴリよりも ref-Sカ
テゴリの方が提案手法によるミス数増加量が大きいと予
想される．以下，occ-H/ref-L，occ-H/ref-S，occ-L/ref-L，
occ-L/ref-Sの 4種類のカテゴリのベンチマークで評価を
行う．

4.2 評価結果
4.2.1 非対称ステートマシンの評価
まず，非対称ステートマシンの効果について評価を行
う．3ビット非対称ステートマシンを用いる場合と用いな
い場合の提案手法によるミス数の変化を図 5に示す．図 5

において，ミス数は提案手法を用いない場合のミス数に
よってカテゴリ毎に正規化されている．ステートマシンを
用いない場合，occ-H/ref-Lカテゴリ，occ-H/ref-Sカテゴ
リでそれぞれ 69.4%，25.2%のミス数増加が見られる．一
方，ステートマシンを用いる場合は，occ-H/ref-Lカテゴ
リ，occ-H/ref-Sカテゴリでそれぞれ 2.5%，2.2%のミス数
が増加する．したがって，ステートマシンを用いることで
バイパス頻度を高める判断が消極的に行われ，再利用され
るブロックを誤ってバイパスすることによるミス数の増加
が抑制される．
特に，occ-H/ref-Lカテゴリの h264refでは，ステートマ

シンを用いない場合にミス数が大きく増加するが，ステー
トマシンを用いる場合はミス数は増加しない．各場合にお
ける，h264ref実行時間中の再利用されるブロックによる
キャッシュ占有率の変化をそれぞれ図 6，図 7に示す．実
行時間が 0msから 300msの間は，キャッシュ占有率が比
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図 6 ステートマシンを用いない場合の FRACreused とバイパス頻度の変化（h264ref）

図 7 ステートマシンを用いる場合の FRACreused とバイパス頻度の変化（h264ref）

図 5 ステートマシンの有無によるミス数の変化

較的低いため，多くのブロックがバイパスされる．その後，
実行時間が 320ms付近でキャッシュ占有率が大きく変動す
る．この時，ステートマシンが無い場合はバイパス頻度の
変化が繰り返し発生する．その結果，320ms以降では再利
用されるブロックが増加するにも関わらずバイパス頻度が
高い状態となるため，ミス数の増加を招く．一方，ステー
トマシンを用いる場合，20msから 300msではバイパス頻
度が 15/16である．しかし，320msでのキャッシュ占有率
の変動が起きると，ステートが 0になる．その結果，バイ
パス頻度が低くなり，320ms以降ではバイパスがほとんど
行われない．これにより，ミス数の増加が抑制される．
一方で，occ-L/ref-S カテゴリの gamess では，ステー
トマシンを用いるとミス数が増加する．この原因として，
gamessの L3キャッシュへの参照パターンが挙げられる．
この参照パターンでは，本来再利用されるブロックがキャッ
シュ容量の不足により，再利用される前にキャッシュから
追い出される．このとき，高い頻度でバイパスを行うこと

で，バイパスされなかった少数のブロックはキャッシュに
長時間留まる．このようなブロックがキャッシュで参照さ
れることで，バイパスを行わない場合と比較してミス数が
削減される．このため，ステートマシンを用いてバイパス
頻度を高める判断を消極的に行うと，積極的に行う場合と
比較してミス数が増加する．しかし，このような事例はご
く少数であり，非対称ステートマシンを用いる方がより多
くのアプリケーションにおいてミス数の増加を抑制するこ
とができる．
以上より，非対称ステートマシンを用いることで，バイ
パスによるミス数の増加を抑制可能であることが明らかに
なった．
4.2.2 消費エネルギ評価
次に，キャッシュの消費エネルギの評価を行う．提案
手法を用いる場合の L3キャッシュの消費エネルギを図 8

に示す．消費エネルギは提案手法を用いない場合の値で
カテゴリ毎に正規化されている．また，ステートマシン
が 2ビット，3ビット，4ビットの 3通りの提案手法を評
価する．図 8から，全ベンチマーク平均では 2ビット，3

ビット，4ビットステートマシンを用いる場合でそれぞれ
5.1%，5.9%，3.8%消費エネルギが削減されている．特に結
果が良好であった 3ビットステートマシンを用いる場合，
occ-H/ref-L，occ-H/ref-S，occ-L/ref-L，occ-L/ref-Sカテ
ゴリでそれぞれ 0.8%，0.9%，28.6%，2.5%消費エネルギが
削減されている．occ-L/ref-Lカテゴリの lbmでは消費エ
ネルギが 48.3%削減され，最も消費エネルギ削減効果が大
きい．
再利用されたブロックによるキャッシュ占有率が高い場
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図 8 提案手法による消費エネルギの変化

合，バイパス頻度が低くなるため，提案手法によってバイパ
スされるブロックが非常に少ない．このため，occ-H/ref-L

カテゴリと occ-H/ref-Sカテゴリでは，提案手法による消
費エネルギ削減効果が小さい．一方，occ-L/ref-Lカテゴ
リ，occ-L/ref-Sカテゴリでは多くのブロックがバイパス
されるため，ウェイ適応型キャッシュ機構によって有効
化されるウェイ数が減少し，消費エネルギが削減される．
occ-L/ref-Lカテゴリと occ-L/ref-Sカテゴリを比較すると，
occ-L/ref-Lカテゴリの方が消費エネルギが大きく削減さ
れる．occ-L/ref-Sカテゴリに含まれるベンチマークの多く
は，L3キャッシュをほとんど参照しない．このようなベン
チマークでは，ウェイ適応型キャッシュ機構によって有効
ウェイ数が限界まで削減される．したがって，提案手法に
よってバイパスを行っても有効ウェイ数が減らないため，
キャッシュの消費エネルギを削減することができない．こ
の結果から，エネルギ削減の余地が大きい occ-L/ref-Lカ
テゴリでは提案手法が適切に消費エネルギを削減できるこ
とが示された．
4.2.3 IPC評価
2ビット，3ビット，4ビットの非対称ステートマシン
を用いる提案手法のミス数を図 9に示す．ミス数は提案手
法を用いない場合の値でカテゴリ毎に正規化されている．
図 9から，occ-L/ref-Lカテゴリ以外では提案手法によっ
てミス数が増加することがわかる．最も大きくミス数が
増加するカテゴリは occ-L/ref-Sであり，2ビット，3ビッ
ト，4ビットステートマシンを用いる提案手法でそれぞれ
4.5%，3.8%，3.4%ミス数が増加する．第 4.2.2 節で述べた
ように，occ-L/ref-Sカテゴリでは，再利用されたブロック
によるキャッシュ占有率が低いため，提案手法によるバイ
パス頻度が高くなり，多くのブロックがバイパスされる．
しかし，再利用されるブロックへの平均参照回数が少ない
ため，再利用されるブロックのバイパスによるミスの増加
の影響が大きい．全ベンチマーク平均では，2ビット，3

ビット，4ビットステートマシンを用いる場合，それぞれ
3.3%，2.6%，2.1%ミス数が増加する．
ミス数の増加による性能への影響を評価する．2ビット，

3ビット，4ビットの非対称ステートマシンを用いる場合

図 9 提案手法によるミス数の変化

図 10 提案手法による IPC の変化

の IPC を図 10 に示す．IPC は提案手法を用いない場合
の IPC の値でカテゴリ毎に正規化されている．図 10 か
ら，全てのカテゴリで IPCの変化は非常に小さい．3ビッ
トステートマシンを用いる場合，全ベンチマーク平均で
0.4%IPCが低下する．したがって，提案手法はミス数を若
干増加させるが，全てのカテゴリにおいて性能への影響は
微少である．
4.2.4 キャッシュ占有率の評価
再利用されるブロック，デッドオンフィルブロック，
無効化されたブロックが，それぞれキャッシュに占める
割合の時間平均を図 11 に示す．occ-H/ref-L カテゴリと
occ-H/ref-Sカテゴリでは，提案手法を用いてもバイパスさ
れないため，デッドオンフィルブロックの割合はほとんど
変化しない．occ-L/ref-Lカテゴリでは，ステートマシンが
2ビット，3ビット，4ビットの場合に，それぞれ 68.8%，
73.0%，71.8%のデッドオンフィルブロックが削減される．
その結果，無効化ブロックがそれぞれ 1.85 倍，1.94 倍，
1.75 倍に増加する．無効ブロックが大幅に増加すること
で，occ-L/ref-Lカテゴリではキャッシュの消費エネルギ
が大きく削減される．occ-L/ref-Sカテゴリでは，デッドオ
ンフィルブロックがそれぞれ 18.9%，18.9%，13.6%削減さ
れる．その結果，無効化ブロックはそれぞれ 6.7%，7.5%，
4.9%増加する．これにより，キャッシュの消費エネルギが
削減される．全ベンチマーク平均では，デッドオンフィル
ブロックがそれぞれ 27.1%，28.5%，25.1%削減され，無効
化ブロックがそれぞれ 26.2%，28.8%，21.4%増加する．
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図 11 キャッシュブロックの内訳

以上より，提案手法を用いることで，デッドオンフィル
ブロックによるキャッシュの占有が抑制され，性能を維持
しながらキャッシュの消費エネルギを削減可能であること
が明らかになった．
4.2.5 ハードウェアオーバーヘッドの評価
提案手法に必要な追加のハードウェアの評価を行う．
ラストレベルキャッシュの各ブロックには，1 ビットの
referencedビットが必要である．これにより，ラストレベ
ルキャッシュの容量に対して約 0.2%のオーバーヘッドが
生じる．BFCには，referencedビットを集計するための 14

ビットカウンタと，2ビットから 4ビットの非対称ステー
トマシン，そして現在のバイパス頻度を保持する 5ビット
レジスタが必要である．また，FRACreused の算出のため
の論理回路も必要である．ICAの追加ハードウェアは合
計 256Bである．これはラストレベルキャッシュに対して
0.02%と非常に小さい．第 2.1 節において示した 2つのバ
イパス手法 [3] [4]のハードウェアオーバーヘッドは，ラス
トレベルキャッシュの容量に対してそれぞれ 7.9%，0.8%で
ある．
以上より，提案手法のハードウェアオーバーヘッドは非
常に小さく，その消費エネルギへの影響は無視できると考
えられる．

5. おわりに

本報告では，デッドオンフィルブロックを削減すること
でキャッシュメモリのエネルギ効率を向上させることを目
的とし，ブロックバイパス機構を提案した．本機構は，再
利用されたブロックによるキャッシュ占有の割合に基づ
いてバイパスの頻度を動的に調整する．さらに，非対称ス
テートマシンを用いてバイパス頻度を抑制することで，性
能を維持しつつキャッシュの消費エネルギを削減すること
が可能である．評価では，3ビットの非対称ステートマシ
ンを用いる場合，平均で 5.9%，最大 48.3%の消費エネルギ
削減を達成し，提案手法がキャッシュのエネルギ効率の向

上に有効であることを示した．
今後の課題は，提案手法のコストの詳細な評価を行うこ
とが挙げられる．本報告では，提案手法に必要な追加ハー
ドウェアを示した．しかし，referenced ビットのモニタリ
ングと，FRACreused 算出によって増加する消費エネルギ
は明らかになっていないため，今後評価する必要がある．
また，過去の参照履歴に基づくデッドオンフィルブロック
の予測機構との比較検討を行う．
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