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A B S T R A C T

Reduction in cache miss rates continues to be an important issue in processor design, especially at 
the last level cache(LLC). The Least Recently Used(LRU) replacement policy has been widely adapted 
in processors for the past decades. The LRU replacement policy represents the cache blocks in a set as 
LRU stack. So, it only use the recency information. And it is expensive to implement in hardware. Also 
in some workload, it raises the thrashing, i.e., blocks with high reuse evicting each other from the 
cache. 

We propose an new replacement policy to solve problems of LRU replacement policy. In the 
proposed policy, a incoming block is inserted at the bottom of the set. To exploit the frequency 
information, a hit block exchanges its position with its adjacent block above in the set. A victim block 
can be chosen from bottom. Selecting the bottom block as the victim makes the proposed policy to 
protect the cache from polluting by less frequently used blocks. It also proposes to divide the blocks in 
a cache set into groups to resolve the thrashing. The victim block is selected alternately from each 
group. The proposed policy reduces the average MPKI(Miss Per Kilo Instructions) of the baseline 1MB 
16-way LLC cache using LRU replacement policy by 12.9%. It reduces the storage requirement by 47% 
compared to LRU replacement policy.
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1. 서 론

CPU와 주기억장치 사이의 속도 차이를 완화시

키기 위해 캐시 메모리를 사용하며 캐시의 효율성

을 증가시키기 위해 다중 레벨 캐시가 일반화되어

있다. 여러 매개변수가 효율적인 다중 레벨 캐시를 

설계하는데 영향 주는데 그 중에서 중요한 매개변

수가 교체정책이다. 교체정책은 전체 캐시 성능에 

영향 줄 뿐 아니라 대역폭 이용과 응답시간에도 

영향 준다. 효율적이지 못한 교체정책은 캐시미스

를 증가시키고 많은 트래픽을 유발시킬 수 있기 

때문에 미스 페널티를 증가시킨다.

LRU(Least Recently Used) 교체정책은 수십 년

간 온-칩 프로세서에서 가장 일반적으로 사용되고 

있는 캐시 교체정책이다. LRU 정책은 유효한 액세

스 히스토리를 유지할 수 있기 때문에 높은 지역

성을 갖는 워크로드에 대해서 특히 좋은 성능을 

얻을 수 있다. LRU 교체정책은 캐시 액세스의 최

신 정보만 고려하며 적중된 블록을 MRU(Most 

Recently Used) 위치에 놓기 때문에 액세스 빈도는 

무시된다. 또한 LRU 교체정책은 워킹 셋이 가용 

캐시 크기보다 클 때 순환 액세스 패턴에서 스래

싱(thrashing)이 발생될 수 있고 구현 하드웨어 단

가가 비싸다.  

캐시미스 때 LRU 교체정책같이 들어오는 블록

을 MRU 위치에 삽입하는게 아니라 LRU 위치로 

삽입하는 LIP(LRU Insertion Policy)가 제안되었다

[1]. LIP는 스래싱 문제를 해결하나 재사용 빈도는 

높지만 즉시 재사용되지 않는 블록의 경우 바로 

다음에 참조하는 블록에 의해 퇴출되기 때문에 재 

참조 시 캐시미스를 발생시키는 문제점을 갖는다. 

그 외에도 LRU의 문제점을 해결하기 위해 수정된 

LRU[2,3,4], hybrid 방법[5,6,7]이 연구되었다. 또한 

LLC 미스율을 개선시키기 위해 재사용되지 않는 

블록에 대해 LLC를 바이패스 시키는 방법이 연구

되었다[8]. 

LRU 교체정책은 빈번히 사용되는 블록들을 덜 

빈번히 사용되는 블록들로 교체시킬 수 있다. 따라

서 교체할 때 빈도수 정보를 사용할 수 있다면 빈

번히 사용되는 블록들을 계속 유지할 수 있으므로 

캐시미스를 감소시킬 수 있다. 일반적으로 순환 액

세스 패턴은 비순환 액세스 패턴과 섞여있다. 교체

정책이 액세스 빈도 정보의 장점을 이용한다면 순

환 액세스되는 블록들을 캐시에 유지하고 비순환 

액세스되는 블록들을 캐시에서 빨리 퇴출시키므로 

스래싱 문제를 해결할 수 있다. 

본 논문에서는 기존의 LRU 교체정책보다 성능

을 개선시키고, LRU 교체정책에 비해 스토리지 요

구와 회로 복잡도를 상당히 감소시키는 새 캐시 

교체 정책을 제안한다. 제안한 교체정책은 캐시미

스 시 들어오는 블록을 큐의 바닥으로 삽입하므로 

서 연속적으로 사용되지 않는 블록들을 빨리 퇴출

시킨다. 또한 빈번이 사용되는 블록이 큐 길이 보

다 작은 사용 빈도를 가질 경우, 큐의 꼭대기에 있

는 블록들은 액세스되지 않아도 큐에 계속 머무는 

문제를 해결하기 위해 캐시 셋에 있는 블록들을 

분할(16-way 캐시에서 16 블록을 4 그룹으로 분할)

한다. 제안한 교체정책에서 적중된 블록은 큐의 위

쪽으로 이동시킨다. 따라서 빈번히 액세스되는 블

록들은 덜 빈번히 액세스되는 블록들 위쪽에 위치

하므로 빈도 정보를 고려하게 된다. 

LRU 교체정책은 들어오는 블록을 MRU 위치로 

삽입하기 때문에 16-way 셋 연관일 경우 모두 16 

블록의 상태를 갱신해야하지만 제안한 교체정책은 

16-way 셋을 4개 그룹으로 분할하고, 들어오는 블

록을 교체 그룹의 바닥으로 삽입하므로 교체 그룹

의 바닥 블록만 갱신하고 나머지 그룹은 갱신할 

필요 없기 때문에 갱신 시간을 단축시킬 수 있다.

제안한 교체정책은 베이스라인 1M 16-way L3 

캐시의 평균 MPKI를 12.9% 감소시키고, 스토리지 
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요구를 47% 감소시키며, 기존의 LRU 교체정책에 

비해 회로 복잡도를 간단화시킨다. 또한 시스템 성

능을 평균 6.8% 개선시킨다. 

2. 제안한 교체정책

캐시 미스가 발생했을 때 빈도 정보를 사용하는 

교체정책들이 제안되었으나 이들 교체정책은 추가 

카운터나 테이블 등 많은 구현 하드웨어를 요구한

다[9,10]. 본 논문에서는 카운터, 테이블, 추가 구조 

등이 필요 없이 최신 및 빈도 정보를 고려하는 효

율적인 교체정책을 제안한다. 제안한 교체 방법은 

삽입 정책, 프로모션 정책, 희생자 선택 정책, 셋 

분할 정책을 포함한다. 

첫째, 삽입 정책은 캐시 미스 때 들어오는 블록

을 큐의 바닥에 삽입한다. 들어오는 블록은 단지 

한 번 액세스되었고 큐에 있는 다른 블록들은 들

어오는 블록보다 더 많이 액세스되었기 때문에 들

어오는 블록을 바닥에 삽입하는 것은 빈도 정보를 

교체정책에 반영시킨다.  

둘째, 프로모션 정책은 적중된 블록을 큐에서 

위에 있는 블록과 교환한다. 다만 큐의 꼭대기에 

있는 블록이 적중이면 위치 교환이 필요 없다. 프

로모션 정책은 빈번히 사용되는 블록들을 큐의 꼭

대기 쪽으로 이동시키고 덜 빈번히 사용되는 블록

들을 큐의 바닥 쪽으로 이동시킨다. 따라서 가장 

최근에 자주 액세스된 블록들은 꼭대기 쪽으로 이

동되어 바닥으로부터 멀어지므로 큐가 빈도 정보

와 최근 정보를 갖게 한다. 

셋째, 캐시미스 시 희생 블록은 큐의 바닥에서 

선택된다. 바닥 블록은 큐에서 빈도수가 가장 작은 

블록이기 때문에 바닥 블록을 희생자로 선택하는 

것은 덜 빈번히 사용되는 블록들을 캐시로부터 제

거시킨다. 

캐시미스 시 들어오는 블록을 큐의 바닥에 삽입

하면 빈도수는 크나 연속해서 사용되지 않는 블록

을 퇴출시키는 문제점을 유발할 수 있다. 이런 문

제를 해결하기 위해 셋을 여러 그룹(큐)으로 분할하

는 정책을 사용한다. 셋 분할 정책은 들어오는 블

록들에게 여러 엔트리를 제공하기 때문에 연속적인 

캐시 미스 시에도 들어오는 블록들을 다른 그룹에 

삽입할 수 있으므로 프로모션될 기회를 갖기 전에 

서로 퇴출시키는 문제를 해결할 수 있다. 큐의 꼭

대기에 도달하기 위해서는 임의 블록의 적중 수가 

큐 길이보다 크거나 같아야한다. 가장 빈번이 사용

되는 블록이 큐 길이 보다 작은 사용 빈도를 갖는

다면 어떤 캐시 블록도 큐의 꼭대기에 도달할 수 

없기 때문에 큐의 꼭대기에 있는 블록들은 다시 사

용되지 않아도 큐에 계속 남게 되는 문제점을 갖게 

되는데, 이 문제는 큐의 길이를 작게 하면 해결된

다. 셋 분할 정책은 셋을 여러 그룹으로 분할하므

로 서 길이를 작게 만든다. 예를 들어, 16 엔트리 

셋일 때 임의 블록이 꼭대기에 도달하려면 16번 이

상 액세스되야 한다. 그러나 한 셋을 4개 그룹으로 

분할한다면 각 그룹은 4 엔트리를 갖기 때문에 4번 

이상 액세스되는 블록은 큐의 꼭대기에 도달할 수 

있다. 셋 분할 정책은 16-way 셋일 때 4개 그룹(G0, 

G1, G2, G3)으로 분할한다. 희생자는 4개 그룹의 희

생자 대상 블록들로부터 교대로 선택되며 각 그룹

은 교체정책을 독립적으로 사용한다. 즉, 들어오는 

블록은 선택된 그룹(selected group)의 희생자 블록 

위치로 삽입되며 선택된 그룹의 상태만 갱신되고 

나머지 그룹들의 상태는 갱신되지 않으며, 다음 미

스 때 들어오는 블록은 다음 선택된 그룹에 삽입된

다. 다음 캐시 미스 때 희생자 블록을 갖는 선택된 

그룹을 지시하기 위해 각 셋에 2비트의 RRC(Round 

Robin Counter)를 둔다. RRC는 초기에 0으로 설정

되고 캐시 미스가 발생할 때마다 ‘1’씩 증가되고 

RRC가 ‘3’일 때 미스가 발생하면 ‘0’으로 설

정한다. 
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L1 
Inst/Data

32KB, 64B 라인, 2-way/4-way, LRU,  
1 cycle latency

L2 256KB, 64B 라인, 8-way, LRU,  
 8 cycle latency 

L3 1MB, 64B 라인, 16-way, LRU,  
20 cycle latency

캐시 미스 때 들어오는 블록들을 여러 그룹으로 

교대로 삽입하므로 서 들어오는 블록들이 서로 퇴

출시키는 문제를 해결한다. 즉, 새로 들어오는 블

록은 직전에 삽입된 블록을 퇴출시키지 않으므로 

바닥 블록들이 프로모션될 기회를 갖게 된다.

순환적으로 액세스되는 블록들이 다수의 그룹에 

할당되고 희생자는 이들 그룹으로부터 교대로 선

택되기 때문에 순환적 액세스 패턴에서 발생하는 

스래싱 문제도 해결될 수 있다.

<그림 1>은 교체정책과 프로모션 정책을 설명한다.

Algorithm Cache_Management  
begin
   if accessed block A is hit 
      if A is top of the group 
         return;
      // 프로모션
      else exchange A with a block above A; 
   else // 캐시 미스  
      begin
         evict a bottom block of selected group ;
         insert a incoming block 

   into bottom of selected group;
         //change selected group into next group;
         ++RRC; 

if RRC == 4
    RRC = 0;

selected group = GRRC;
      end
end. 

그림1. 제안된 캐시 관리 알고리즘
Figure 1. The proposed cache management algorithm.

3. 실험방법

3.1 캐시구조

캐시미스와 프로세서 성능을 측정하기 위해 

SimpleScalar[11]를 사용한다. 

<표 1>은 베이스라인 캐시 구성을 보여준다. 베

이스라인 L1 명령어 캐시는 32KB 2-way 셋 연관

(set associative)이고 데이터 캐시는 4-way 셋 연관

이다. 베이스라인 L2 캐시는 256MB 8-way 셋 연관

이다. L3 캐시는 1MB 16-way 셋 연관이고 베이스

라인의 모든 레벨의 캐시는 64B 라인 크기를 사용

한다. 표에서 LRU는 기존의 LRU 교체정책을 의미

하고, LRU 교체정책을 베이스라인 캐시에서 사용

한다.  

표1. 베이스라인 캐시 구성
Table 1. Configuration of baseline cache

3.2 벤치마크

실험에서 SPEC CPU2000 벤치마크를 사용한다. 

콜드 스타트(cold start) 미스의 영향을 제거하기 위

해 준비시간(warm-up)을 갖고 reference 입력을 사

용하여 SimPoint[12]로 부터 각 벤치마크에 대해 

250M 명령어 트레이스를 얻었다. 어떤 교체정책도 

강제 미스(compulsory miss : 블록을 처음 액세스할 

때 캐시에서 발생하는 미스)에는 영향 주지 않으므

로 강제 미스가 캐시미스의 큰 백분율을 차지할 

경우 교체정책은 캐시 성능에 영향주지 못한다. 따

라서 26개 벤치마크로부터 강제 미스가 전체 캐시

미스의 50% 미만인 16개 워크로드들을 실험에서 

선택했다. 

4. 실험 결과 및 평가

이 장에서는 셋에서 몇 번의 미스가 발생했을 

때 희생자 그룹을 변경할지를 알아보고, 캐시 크기
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가 변할 때 캐시미스에 주는 영향을 알아본다. 또

한 셋을 몇 개 그룹으로 분할했을 때 가장 미스를 

감소시키는지를 알아보고, 프로세서의 마지막 레벨 

캐시의 교체정책으로 제안한 정책을 사용했을 때 

성능 향상을 알아본다.

4.1 희생자 그룹 선택

캐시미스가 발생하면 희생자를 선택해야한다. 

희생자는 4개 그룹 중 한 그룹의 희생자를 선택할 

수 있다. 임의의 그룹이 희생자 그룹일 때 해당 셋

에서 몇 번의 미스가 발생했을 때 희생자 그룹을 

변경할지를 결정하기 위해 여러 임계치에 대해 실

험하여 보았다.

 

그림2. 여러 임계치에 대한 정규화된 MPKI
Figure 2. Normalized MPKI for different thresholds.

<그림 2>는 임계치를 1, 2, 4, 8, 16으로 변경

하면서 가장 캐시 미스를 적게 발생하는 임계치

를 구하였다. 임계치가 16을 초과할 경우 캐시

미스가 상당히 증가하므로 16을 초과하는 것은 

실험에서 제외하였다. 실험결과 벤치마크마다 

차이는 있지만 임계치를 1로 했을 때 평균적으

로 가장 적은 캐시 미스를 보였다. 임계치가 1

일 경우는 해당 셋에서 매 캐시미스마다 희생자 

그룹을 변경하는 것을 의미한다. 따라서 본 논

문에서는 해당 셋에서 캐시 미스가 발생 할 때

마다 희생자 그룹을 다음 그룹으로 선택하도록 

하였다. 

4.2 캐시 크기의 영향

<그림 3>은 캐시 연관을 16-way로 고정시키고, 

L3 캐시 크기가 1MB, 2MB, 4MB, 8MB 했을 때 베

이스라인 캐시에 대한 정규화 MPKI를 보여준다. 

제안한 교체정책은 캐시 크기가 증가하면 모든 벤

치마크에서 MPKI가 감소됨을 보여준다. 

그림3. 여러 캐시 크기에 대한 정규화된 MPKI 
Figure 3. Normalized MPKI for different cache sizes. 

4.3 분할 그룹 수의 영향

<그림 4>는 16-way 셋을 기준으로 그룹을 1, 2, 

4, 8개(1-GR, 2-GR, 4-GR, 8-GR)로 분할했을 경우 

베이스라인으로 사용한 LRU와 비교한 MPKI 감소

를 보여준다. 1-GR는 셋이 한 개의 그룹을 가지므

로 분할하지 않은 경우를 의미한다.

실험 결과는 벤치마크마다 최대로 MPKI를 감소

시킨 그룹 수가 다르지만 4개 그룹으로 분할했을 

경우가 최대 46.8%(art), 평균 12.9%로 가장 좋은 

결과를 얻었다.
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그림4. 분할 그룹 수에 대해 LRU보다 제안 방법의 MPKI 
감소율 

Figure 4. MPKI reduction rate over LRU of proposed scheme for 

the number of divided groups

 

4.4 시스템 성능 평가

제안한 교체정책이 프로세서에 주는 영향을 평

가하기 위해 SimpleScalar를 사용하였다. 시스템 성

능을 측정하기 위한 프로세서는 사이클 당 4 개 

명령어가 이슈되고, 4개 기능 유닛(functional units)

을 가지며, 명령어 윈도우 크기는 32로 가정하였

고, Hybrid 분기예측기(bimodal + 2-level)를 사용하

며 분기예측 미스 페널티는 10 사이클로 하였다.

그림5. LRU보다 제안 알고리즘의 성능 개선율
Figure 5. IPC improvement rate over LRU of proposed scheme 

<그림 5>는 제안한 교체정책을 사용했을 때 베

이스라인보다 IPC(Instruction Per Cycle) 개선을 보

여준다. IPC 개선은 최대 32.3%(art)이고 평균 6.8%

이다. 제안한 교체정책은 스토리지와 회로 복잡도

를 감소시키면서도 LLC(L3) 캐시의 액세스 사이클

을 증가시키지 않는다. 

4.5 하드웨어 및 회로 복잡도

제안한 교체정책은 그룹(4개 엔트리)당 상태 저

장을 위해 8(=4*2비트)비트가 필요하다. 따라서 한 

셋은 4개 그룹을 가지므로 한 셋에 32비트를 요구

한다. 또한 희생자 그룹을 선택하기 위해 한 셋당 

2비트의 RRC가 필요하다. 1MB L3 캐시의 경우 34

비트 * 1024 셋 = 34K비트(4.25KB)가 필요하다.  

기존의 16-way LRU는 한 엔트리의 상태 저장을 

위해 4비트가 필요하므로 한 셋을 위해 64비트가 

필요하다. 1MB L3 캐시인 경우 64비트 * 1024 셋 

= 64K 비트(8KB)가 필요하다. 따라서 제안한 교체

정책을 사용하면 LRU보다 47% 하드웨어 스토리지 

감소를 얻는다. 

LRU에서는 들어오는 블록이 MRU 위치로 삽입

될 때 모두 16 캐시 블록의 상태가 갱신되지만 제

안한 방법은 들어오는 블록이 삽입될 때 바닥 블

록만 갱신되기 때문에 회로 복잡도와 갱신 시간이 

감소된다. 

5. 결 론 

본 논문에서는 수십 년 동안 프로세서에서 널리 

사용되고 있는 LRU 교체정책의 문제점을 해결시킨 

새로운 캐시 교체정책을 제안하였다. 제안한 교체

정책은 LRU 교체정책보다 성능을 개선시키고, 스

토리지 요구와 회로 복잡도를 상당히 감소시켰다. 

제안 정책은 적중된 블록을 큐의 위쪽으로 이동시

키므로 서 빈도 정보도 고려하였고, 캐시미스 시 
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프로세서에서 마지막 레벨 캐시의 성능 

개선 위한 캐시 교체정책
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들어오는 블록을 큐의 바닥으로 삽입하므로 서 사

용 빈도가 작은 블록들을 빨리 퇴출시킨다. 또한 

셋 분할을 통해 높은 재사용을 갖는 블록들이 캐

시로부터 서로 퇴출시키는 스래싱 문제를 해결하

였다.

실험 결과 제안한 교체정책은 LRU를 사용하는 

베이스라인 1MB 16-way L3 캐시에서 평균 MPKI를 

12.9% 감소시키고, 스토리지 요구를 47% 감소시키

며, 시스템 성능을 평균 6.8% 개선시켰다.
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에서 널리 이용되고 있다. LRU 교체정책은 셋에 있는 

블록들을 LRU 스택으로 유지하므로 최신 정보만 이

용하며, 구현 하드웨어 단가가 높다. 또한 LRU 교체

정책은 어떤 워크로드들에서 높은 재사용을 갖는 라

인들이 캐시로부터 서로 퇴출시키는 스래싱 문제를 

일으킨다. 본 논문에서는 LRU 교체정책의 문제점을 

해결하는 새로운 교체정책을 제안한다. 제안된 정책에

서 들어오는 블록은 셋의 바닥에 삽입되며, 빈도 정보

를 이용하기 위해 적중된 블록은 셋에서 바로 위 블

록과 교환한다. 사용 빈도수가 낮은 블록들에 의해 캐

시가 오염되는 것을 방지하기 위해 희생자 블록을 바

닥으로부터 선택한다. 제안한 정책은 스래싱을 해결하

기 위해 캐시 셋의 블록들을 여러 그룹으로 분할하며, 

희생자 블록은 각 그룹으로부터 교대로 선택한다. 제

안한 교체정책은 LRU 정책을 사용하는 베이스라인 

1M 16-way LLC(Last Level Cache) 캐시의 평균 

MPKI(Miss Per Kilo Instructions)를 12.9% 감소시키고, 

LRU 교체정책에 비해 스토리지 요구를 47% 감소시킨

다. 
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