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アクセス制限を有するビクティムキャッシュを利用した
連想度可変キャッシュメモリ

渡邊 恭成1,a) 中野 秀洋1,b) 宮内 新1,c)

概要：本稿では, 各キャッシュエントリに対して, それぞれの使用頻度に基づくアクセス制限のビットを
設けた, 連想度可変キャッシュメモリ機構を提案する. 本機構は, 各 L1キャッシュエントリとビクティム
キャッシュエントリへのアクセスを最小限とすることによって, 十分な性能を維持しつつ消費電力の削減
を図ることができる. シミュレーションを行い, 提案機構の有効性を確認する.

キーワード：Nウェイセットアソシアティブ，連想度可変化，ビクティムキャッシュ，低消費電力

Associativity-Variable Cache Using Victim Cache with Access
Limitations

Abstract: This paper proposes an associativity-variable cache memory scheme introducing a bit for access
limitations in each cache entry, based on its frequency of use. This scheme can reduce the energy consumption
by restricting access for each L1 cache entry and each victim cache entry, keeping enough performances. By
performing experiments, the effectiveness of the proposed scheme is confirmed.
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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, トランジスタ回路の大規模集積化が実

現されている. これに伴い, 新たなハードウェアサポート

の追加や, 高いクロックレートの実現によってプロセッサ

の性能は飛躍的に向上している. しかし, より多くの機能

が追加されることにより, クロック周波数の向上も関係し

て回路におけるスイッチングが増大し, それに伴う消費電

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. このため, 多くの文献で消費電

力を削減する手法が提案されてきた. そして, それらの多

くはNウェイセットアソシアティブキャッシュを前提とし
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ている.

フィルタキャッシュと呼ばれる小容量の 0次キャッシュ

を用いる手法 [1] は, 1 次キャッシュへのアクセス数を削

減することで消費電力を削減している. V ウェイキャッ

シュ [2]はタグエントリを追加し, 各タグエントリに対応付

けられたポインタによってアクセス箇所を一意に決定する.

そのためデータ配列へ並列アクセスを行う必要性がなく消

費電力を削減することができる. Gated-Vdd[3]は未使用の

キャッシュブロックを電圧源から遮断することでリーク電

力を削減することに焦点を当てており, 多くの手法へと応

用されている. その他にも, 最も利用履歴の古いブロック

のみを検索するブロック置換方式 [4]や, アプリケーション

の動作に基づいてラインサイズを調整する手法 [5]は, ハー

ドウェアコストと下位階層のメモリのトラフィックを削減

することができる.

Nウェイセットアソシアティブキャッシュは, 連想度の

増加によって競合ミスを抑えることができる. しかし, N

ウェイセットアソシアティブの性能を最大限に発揮するに

は, 複数の配列へと並列にアクセスを行わなければならず,
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1回のアクセスに対して大きな消費電力を必要とする.

上記 [1]-[5]の手法はいずれも消費電力を削減することが

できるが, これらはキャッシュの構成が固定的であるため

アプリケーションによっては連想度が不適切となり, 不要

なアクセスが頻繁に発生する場合がある. アプリケーショ

ンごとに要求される連想度は異なるため, キャッシュの連

想度は動的な再構成が行われるべきである. 以降では連想

度の再構成に関する研究を紹介し, その有効性について述

べる.

ミス数とアクセスの消費電力はトレードオフの関係に

あり, 連想度を大きく設定することはキャッシュミスの削

減を可能とするが, 同時に消費電力の増加を招く. しかし,

キャッシュメモリではミスの発生が致命的であるため, 連

想度はある程度大きく設定されることが多い. 連想度を大

きく設定した場合, 単純なアプリケーションの実行時に多

くのウェイは利用されず, 記憶領域を浪費することとなる.

そのため, 浪費されるブロックへのアクセスを削減するこ

とができる連想度可変化の技術は, 消費電力の削減に非常

に有効な手段であると言える.

キャッシュメモリの連想度可変化は決して新しい技術で

はなく, 多くの研究者によって様々な手法が提案されてい

る. Chuanjunらによって提案された再構成キャッシュ [6]

は, アプリケーションごとに制御信号によって連想度を可

変化させる. この機構は利用するアプリケーションのプロ

ファイリングが必要であるため, ヒューリスティックな手

法を用いて構成を変更する機構 [7][8] も提案されている.

これらの機構は多くのアプリケーションに対して有効性が

確認されているが, 連想度とともにアクセスできる容量が

変更されてしまう. Smart cache[9]は, 連想度だけでなく

セット数を再構成することを可能としたため, より多くの

アプリケーションへと対応することができる. また, この機

構での連想度の変更は並列アクセス数を変更するだけであ

り, すべてのウェイにデータを格納することができる. そし

て, 文献 [6]-[8]の機構と比べて有効であることが述べられ

ている. 予測機構に基づいて一つのウェイにアクセスする

手法 [10]-[12]は, アクセス時に擬似的にダイレクトマップ

方式として扱うため, 予測が成功した際に消費電力を大幅

に削減することができる. 非対称キャッシュ [11]は予測機

能だけでなく, それぞれのウェイで異なるブロックサイズ

を持つという特徴があり, 小容量のブロックが多く利用さ

れるようにブロックの置換を行うことでさらに消費電力を

削減する. ウェイ共有キャッシュ [13]は, 定められたセッ

ト間でウェイを共有することで連想度を変更することがで

き, 利用率の低いセットは連想度が小さく設定される. こ

の手法は一部のウェイを共有することによりキャッシュメ

モリの総容量を削減することができ, ハードウェアコスト

とアクセスによる消費電力を削減することができる. しか

し, 総容量を削減することにより, わずかではあるが性能の

低下を招く. 文献 [14]は連想度を従来の半分, セット数を

倍とし, セットの半分を共有用とすることで連想度の可変

化を図っている. そしてウェイのポインタにより連想度を

変更する. その他の手法と比べこの手法は変更の自由度は

高いが, 連想度の増加によるリダイレクトでレイテンシが

増加する可能性がある.

連想度の可変化は消費電力の削減に有効であることは上

記で述べたが, 従来の多くの手法は可変のパターンが少な

いこと, アプリケーションに対して静的な変更であること,

性能を犠牲にすることを前提としていることが問題である.

要求される連想度はアプリケーションごとに異なるが, さ

らに追及するとキャッシュのセット, アプリケーションの

スレッドごとに異なる. 可変のパターンが少ない, もしく

は静的な変更ではスレッドレベルで連想度を最適化するこ

とはできないため, 消費電力削減の余地を残すこととなる.

また性能の低下を前提とした場合は, キャッシュを除いた

他の回路の使用頻度が増すため, 理想的な消費電力の削減

とは言い難い. そこで本稿では, より柔軟で多くのアプリ

ケーションに対応することのできる動的連想度可変キャッ

シュを提案する.

2. 提案機構

Nウェイセットアソシアティブキャッシュは下位の階層

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

すべてのブロック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

あり, この方法は各ブロックに新たにフラグを設ける. そ

して, 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. そのためコストが少なく, また, 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. 本稿ではこのフラグ参照型 LRUを用いるこ

とを前提とし, 新たな連想度可変キャッシュメモリを提案

する. また, 置換ブロックの選択対象が複数ある場合, その

対処法はいくつか存在するが, 本研究ではそれらのブロッ

クからランダムに選択を行うものとする.

2.1 フラグを用いたブロックアクセス制限

フラグ参照型 LRUはデータ利用履歴の新古を判別する

ことができる. データのアクセスには局所性があるため, フ

ラグの立っているキャッシュ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
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が低いことを意味する. そこでブロック置換用のフラグと

は別に, 新たにアクセス制限用のフラグを各ブロックに設

け, ブロック置換用のフラグがリセットされる際にその状

態をアクセス制限用のフラグとしてコピーする. そして次

回以降のアクセスはアクセス制限用フラグの立っているブ

ロックのみに行う. アクセス制限が行われた状態でキャッ

シュミスが発生した場合, アクセス制限されたウェイに要

求されたデータが存在する可能性がある. そのため, 上記

の際にはそのセットのアクセス制限を解除し, 再度通常の

Nウェイアクセスを行うように戻す.

この制限方法は記録したフラグ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の増加

は最小限である. さらに 2N 通りの可変のパターンを実現

できるため, 極めて柔軟性が高い. しかし, アクセス制限時

にミスが生じると 2段階のアクセスが発生し, これによる

サイクル数の増加が問題となる. 単純なアプリケーション

の場合はわずかなサイクル数の増加であると考えられるが,

複雑なアプリケーションでは連想度の構成が頻繁に変更さ

れる可能性があるため, サイクル数の増加量が無視できな

い. 性能の犠牲による消費電力の削減は望ましいものでは

ない. そこでアクセス制限を行いつつも, 同時にサイクル

数の増加を抑制できる機構を次項で述べる.

2.2 ビクティムキャッシュを利用した連想度可変キャッ

シュメモリ

あるセットのアクセス制限用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く, 容量が不足している

可能性が高い. そこで, すべての制限用フラグが立ってい

るセットのみビクティムキャッシュ [15]へのアクセスを許

可し, 競合ミスの削減を図る.

ビクティムキャッシュは, 小容量のフルアソシアティブ

キャッシュであり, L1キャッシュで置換されたデータが保

存される. L1キャッシュのアクセスと同時にビクティム

キャッシュへアクセスを行うことで仮想的に連想度を増加

することができるため, ビクティムキャッシュは競合ミス

の削減に効果的である. 従来のビクティムキャッシュは毎

回アクセスが行われるため, アクセスあたりの消費電力が

増加するという欠点を持つ. しかし, 提案機構はビクティム

キャッシュのアクセスを, フラグがすべて立っているセッ

トのみに制限することで消費電力の増加を抑制し, さらに

利用率の低いデータの格納を防ぐことができる. 提案機構

の概念図を図 1に示す. Li はアクセス制限用フラグの信

号であり, 置換用フラグである Ri のリセットもしくはミ

スが発生するまで保持される. ビクティムキャッシュへの

アクセス信号はセット内のすべての制限用フラグに対して

ANDをとるだけで良い. そのため, ビクティムキャッシュ

の利用に関してもハードウェアコストの増加はわずかであ

ると言える.
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図 1 提案機構の回路図

Fig. 1 Proposed cache architecture

提案機構はビクティムキャッシュの利用を制限すること

で下位階層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, 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

提案機構の有効性を検証するために, simplescalar[16]に

提案機構を追加したプロセッサを用いて実験を行った. 評

価するキャッシュメモリは一般的な Nウェイセットアソ

シアティブキャッシュ (Common Cache : CC), 従来のビ

クティムキャッシュを搭載したキャッシュ (Conventional

Victim Cache : CVC),容量を 1ウェイ分 (1/N)に縮小した

ダイレクトマップキャッシュ (Direct Mapped : DM), アク

セス制限の機能のみを持ったキャッシュメモリ (Limitation

Only : LO), アクセス制限とビクティムキャッシュの機能

を持つ提案機構 (Limitation and Victim Cache : LVC)と

した. なお, これらのキャッシュメモリの置換方式はすべ

てフラグ参照型 LRUとした. 表 1にプロセッサの構成を,

表 2に使用したベンチマークプログラムを示す. 表 1にお

ける 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である. 下位階層の

メモリへのアクセスはせず, 同じセットへのアクセスを行

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キャッシュであ

るため 1 Cycleとした. よって, ビクティムキャッシュと

L1キャッシュは並列にアクセスが行われることから, サイ

クル数の増加は発生しない. 遅延や消費電力に関するオー

バーヘッドは, 提案機構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.

3.1 ミス数

図 2に一般的なキャッシュメモリの結果を 100として正

規化したミス数の比率を示す. DMは他のキャッシュと比
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表 1 プロセッサの構成

Table 1 Processor configuration

Parameter Cnfigurations

Type L1 Instruction Cache

Size 16 KBytes

Associative 4

Block Size 32 Bytes

Flag Reset Interval 8192

Victim Cache Entry 16

L1 Cache Latency 1 Cycle

Re-access Latency 1 Cycle

Victim Cache Latency 1 Cycle

L2 Cache Size 256 KBytes

L2 Cache Latency 6 Cycles

Main Memory Latency 32 Cycles

表 2 シミュレーションで用いたベンチマークプログラム

Table 2 Benchmarks used in simulations

Name Application

Dhrystone Integer benchmark program

FFT Fast fourier transform

Rijndael Private key encryption algorithm

SHA Secure hash algorithm

Camellia Common key cryptosystem

Dijkstra Single-source shortest path search algorithm

String Search Boyer-Moore string search algorithm

べ容量が小さいため, すべてのベンチマークで大幅にミス

数が増加している. LOは最大容量が一般的なキャッシュ

メモリと同等のため, ミス数は改善されない. LVCおよび

CVCはすべてのベンチマークにおいてミス数を削減でき

た. また, LVCはビクティムキャッシュの利用がある程度

制限されているが, 多くのベンチマークで CVCに近い性

能を示している.

表 3に LVCと CVCのビクティムキャッシュへのアク

セス数を示す. LVCのビクティムキャッシュへのアクセ

ス数は Rijndaelを除いて大幅に削減されている. このこと

は, 不要なビクティムキャッシュへのアクセスを行わない

ため, 消費電力を大幅に削減できることを意味する. また,

LVCと CVCのミス数が同程度であることから, ミスは特

定のセットで頻繁に発生していることがわかる. Rijndael

に関しては, LVCのアクセス数はほとんど削減されていな

い. これは, キャッシュメモリの容量が不足しているためで

ある. すなわち, 初期動作の除いて常にビクティムキャッ

シュが稼働し, LVCと CVCとの差がほとんど生じなかっ

たと考えられる.

3.2 サイクル数

図 3に一般的なキャッシュメモリの結果を 100として正

規化したサイクル数の比率を示す. CVCが最も良い結果
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Fig. 2 Nomalized number of misses in each architecture

表 3 ビクティムキャッシュのアクセス数

Table 3 Victim cache accesses

CVC LVC Savings

Dhrystone 58,481,027 1,271,088 97.8%

FFT 68,767,584 34,021,298 50.5%

Rijndael 71,549,290 71,531,447 0.0%

SHA 33,676,727 7,940 99.9%

Camellia 4,590,341 1,815,985 60.4%

Dijkstra 55,136,809 663,662 98.8%

String Search 12,167,340 4,201,693 65.5%

であり, 一般的なキャッシュメモリと比べ最大で約 3%ほど

サイクル数を削減できている. LOはミス数に関しては図

2に示したように一般的なキャッシュメモリと変わらない

ものの, Re-accessによるレイテンシが存在するため, アプ

リケーションによってはサイクル数が増加する. Re-access

に関しては LVCも同様であるが, ビクティムキャッシュを

利用することでミス数を削減することができるため, 最大

で約 2%ほどサイクル数を削減することができた. しかし,

Dijkstraでは一般的なキャッシュメモリと比べサイクル数

が増加する結果となった. これはミス削減の絶対数が少な

く, Re-accessによる増加がそれを上回ったためであると考

えられる.

3.3 アクセスエネルギー

キャッシュアクセスによる動的消費電力を CACTI[17]

を用いて評価した. 表 4に各構成の動的消費電力を示す.

なお, CACTIでは 3ウェイの消費電力は求めることができ

ないため, 他の設定によって得られた結果から近似的に求

めた. また, 表 4における Savingsは一般的なキャッシュ

メモリからの消費電力の削減量を表している.

図 4に L2キャッシュへのアクセスを含めた動的消費電

力を, 表 5 にアクセスあたりの平均動的消費電力を示す.

多くのベンチマークで DMが最も良い結果となったが, こ
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表 4 アクセスあたりの動的消費電力

Table 4 Dynamic energy consumption for each access

4way+VC 16KB 4way 12KB 3way 8KB 2way 4KB 1way 256KB 4way (L2)

Energy [nJ] 0.0449 0.0386 0.0286 0.0185 0.0114 0.157

Savings -16.2% 0.0% 26.0% 52.1% 70.6% -306.0%
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図 3 正規化された各機構のサイクル数

Fig. 3 Nomalized number of cycles in each architecture

れは他の回路の消費電力やリーク電力を考慮していないた

めである. ミス数が大幅に増加する DMは, キャッシュ以

外の回路を利用する頻度が他の機構に比べて高い. キャッ

シュ以外の回路の消費電力の合計は, 一般にキャッシュの

消費電力と同等もしくはそれ以上となるため, この消費電

力を軽視することはできない. また, サイクル数の増加に

伴ってリークによる消費電力が増加することが考えられる.

上記の理由によりDMは総消費電力に関して優れていると

は言えない. 対して CVCはミス数, サイクル数に関しては

ともに削減することができるが, アクセスあたりの消費電

力が他の機構と比べて大きい. 一方, LOと LVCの消費電

力は DMに近い優れた結果であると言える, LOと LVCを

比較すると, ビクティムキャッシュを持たない LOが良い

結果であるが, LVCはそれに近い結果となった. また, 表 4,

表 5より, LOと LVCは Rijndaelを除いて 16KB 4way構

成の消費電力を下回っていることがわかる. つまり, LOと

LVCは多くのベンチマークにおいて, CCでミスが発生し

ない場合の理想的な消費電力よりも優れた結果であると言

える. Rijndaelでは LVCは消費電力が増加しているが, こ

れはキャッシュ構成の容量が不足しており, 常にビクティ

ムキャッシュへのアクセスが行われているからである. そ

のため, さらに容量を増加した場合には他の機構と比べ良

い結果を得ることができると考えられる. LVCはミス数,

サイクル数の両面においても優れているため, 総合的に優

れていると言える.

図 5にアクセス制限用フラグの遷移などから求めた LVC

の連想度の比率を示す. この図から, 一つのアプリケーショ
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図 4 正規化した各機構の動的消費電力

Fig. 4 Nomalized dynamic energy consumption in

each architecture

ンの実行中に複数の連想度が設定されていることがわか

る. 特に FFTや Camellia, String searchではビクティム

キャッシュの利用率がそこそこ高く, 容量が不足している

セットがあると予測できるが, その一方で 3ウェイ以下の

連想度が半数を占めていることがわかる. また, SHA と

Dijkstraに関しては多くがダイレクトマップでアクセスさ

れているが, 2ウェイのアクセスが 2割弱存在するため, ダ

イレクトマップのキャッシュ構成では競合ミスが発生し, 2

ウェイセットアソシアティブでは記憶領域の浪費が多くな

ることが予想される. 提案機構ではセットごとに独立な連

想度を設定でき, アプリケーション実行中に変更すること

ができるため, 多くのアプリケーションに対応することが

できる.

表 5 アクセスあたりの平均動的消費電力 (nJ)

Table 5 Average dynamic energy consumption

for each access (nJ)

CC CVC DM LO LVC

Dhrystone 0.0387 0.0449 0.0234 0.0194 0.0196

FFT 0.0416 0.0477 0.0276 0.0351 0.0380

Rijndael 0.0537 0.0598 0.0388 0.0537 0.0598

SHA 0.0387 0.0449 0.0123 0.0129 0.0129

Camellia 0.0455 0.0514 0.0347 0.0362 0.0385

Dijkstra 0.0387 0.0450 0.0124 0.0138 0.0139

String Search 0.0391 0.0449 0.0202 0.0307 0.0328

All benchmarks 0.0423 0.0484 0.0242 0.0288 0.0308
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4. おわりに

本稿では, フラグ参照型 LRUを用いた新たな連想度可

変キャッシュメモリを提案した. シミュレーションの結果,

ビクティムキャッシュを用いた機構ではアクセスの消費電

力を削減しつつ, 性能を向上させることができた. 今後の

課題としては, オーバーヘッドの考慮やより多くのアプリ

ケーションでの実験, 様々なキャッシュ構成での実験, 他の

従来の手法との比較などが挙げられる.
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