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Cache
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A B S T R A C T

The last level cache(LLC) is commonly managed using LRU policy. However, LRU has a high 
overhead cost of moving cache lines into the most recently used position whenever a cache line is 
accessed. Also, LRU is prone to cache pollution when a sequence of single-use memory accesses that 
are larger than the cache size is fetched from memory. Cache performance and efficiency can be 
improved if some subset of these reuse lines can reside in the cache longer. Previous schemes approach 
this by bypassing never reused lines(0-reused lines). But, sometimes they deliver no benefit due to the 
lack of never reused lines. This paper proposes a new mechanism that filters out not only 0-reused lines 
but also 1-reused lines and accurately predicts 0/1-reused lines from incoming lines. Filtering of 
0/1-reused lines provides more opportunities to fit the working set into cache size. Our proposed scheme 
is evaluated using a simulation environment where its effectiveness and performance-improvement 
capabilities are demonstrated. We present experimental results showing miss rate and IPC(Instruction Per 
Cycle) comparison of the proposed scheme and OBM(Optimal Bypass Monitor) against LRU for SPEC 
CPU2006 benchmarks. The result shows that the proposed scheme and OBM can improve IPC by an 
average of 20.1% and 14.4%, respectively. And the proposed scheme reduces the miss rate by 20.6% 
compared to LRU.
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1. 서 론

프로세스 기술의 발전으로 지난 수십 년 동안 

CPU 성능은 크게 향상되었지만 메모리 기술은 같

은 속도로 향상되지 않았다. 따라서 메모리로부터

의 로드 요청을 수행할 때마다 상당한 오버헤드가 

발생한다. 이런 메모리 액세스에 의한 성능 저하를 

줄이기 위해 캐시 구조의 혁신과 개선을 가져왔으

며 효율적인 LLC(Last Level Cache) 설계는 프로세

서 성능에 중요하기 때문에 지속적인 연구의 중심

에 있다. 그러나 고성능 프로세서에서 LLC는 효율

적으로 사용되지 못하고 있으며 여러 연구에서 기

존 캐시 설계의 효율성을 지적하였다[1-5]. 

SPEC CPU2006 벤치마크 중에서 약 50%가 LLC

로 가져온 블록의 90% 이상이 퇴출되기 전에 다시 

액세스 되지 않는다는 것을 보여주었다[3-9]. 재 액

세스되지 않는 블록들은 LLC에 있는 동안 캐시 적

중에 기여하지 못한다. 만약 재 액세스되지 않는 

블록들이 캐시로 삽입되면서 유용한 캐시 블록들

을 대신 퇴출시킨다면 불필요하게 캐시 공간을 차

지하기 때문에 캐시 오염과 스래싱(thrashing)의 원

인이 된다. LLC에서 재 액세스되지 않는 주된 이

유는 상위 레벨 캐시(L1/L2)에 의해 지역성이 여과

되기 때문이다. 즉, 상위 레벨에서 적중되기 때문

에 LLC에서는 재 액세스가 발생하지 않는다. 

이론적으로 가장 작은 미스 율을 얻기 위해서 

LLC 캐시는 교체 대상자로 미래에 가장 멀리 액세

스될 캐시라인을 선택하는 OPT를 사용해야한다. 

OPT 정책[10]은 미래에 대한 지식에 의존하기 때

문에 비실제적이므로 대신에 LRU 정책이 간단성 

때문에 실제로 사용된다. 

LRU는 메모리 비집중적인 워크로드에서는 잘 

수행되지만 워킹 셋이 캐시보다 큰 메모리 집중적

인 워크로드에서는 빈약하게 수행되므로 OPT와의 

격차가 크다. 여러 연구가 그 격차를 메우기 위해 

제안되고 있다. 주 제약은 워크로드보다는 워킹 셋

이 캐시 크기에 적합하지 않다는 것이다. 사실, 그 

격차는 충분한 캐시 용량이 제공된다면 극적으로 

좁혀질 수 있다. 해법은 OPT와 같이 워킹 셋의 일

부를 캐시에 충분히 오랫동안 유지시키는 것이다. 

그러면 최소한 유지시킨 부분이 캐시 적중에 기여

하게 된다.

재사용되지 않는 라인(0-재사용 라인)들을 바이

패스 시키는 것도 워킹 셋을 감소시키는 좋은 방

법이지만 재사용되지 않는 라인 수의 제약 때문에 

성능을 제한한다. 

본 논문에서 제안한 방법은 워킹 셋을 감소시키

는 것을 목표로 0-재사용 라인뿐 아니라 1-재사용 

라인들도 LLC에 들어가는 것을 제한하여 워킹 셋

이 캐시 크기에 적합하도록 기회를 증가시키므로 

서 바이패싱 메커니즘의 한계를 극복한다. 이를 위

해 이전의 재사용 정보에 따라 미스 라인의 재사

용 빈도를 예측하는데 사용되는 재사용 빈도 예측

기(Reuse Frequency predictor : RFP)를 제안한다. 

재사용 빈도 예측에 기초하여 0/1-재사용 라인들을 

식별하여 BB(Bypass Buffer)에 저장한다. 0/1-재사

용 라인들을 여과시키므로 서 LLC에는 워킹 셋 중 

자주 재사용되는 라인들만 저장하기 때문에 캐시 

적중률을 증가시키고 스래싱도 방지할 수 있다.

0/1-재사용 라인들이 짧은 생존 시간(life span)을 

갖는다는 관찰을 통해 작은 BB를 사용하여도 그들

을 완벽하게 이용하면서 빨리 퇴거시키는 것을 가

능하게 한다. 

제안 방법은 LLC 캐시 교체정책의 수정 없이 메

모리 적극적인 워크로드에 대해 LLC의 성능을 개

선시킴을 보여준다.

실행 구동 시뮬레이션에 기초한 실험 결과는 

2MB 16-way LRU LLC 캐시에 512-엔트리 BB와 

RFP를 추가할 경우, SPEC2006 벤치마크에 대해 

4MB 16-way LRU를 갖는 베이스라인 보다 평균 미
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스 율을 20.1% 개선시키고, IPC를 20.6% 개선시킨다.

2. 연구 동기

LRU 교체정책을 사용하는 LLC에서 시간적 지역

성이 여과되기 때문에 재 액세스가 발생하지 않고, 

워킹 셋의 크기가 캐시 크기를 초과하는 경우 캐

시 오염과 스래싱(thrashing)의 원인이 된다. 

라인들의 재사용 빈도를 관찰하기 위해 LLC의 

성능이 실행시간에 크게 영향을 주는 벤치마크에 

대해 측정하였다. 즉, 23개 SPEC CPU2006 벤치마

크 중에서 LLC 크기를 1MB에서 4MB로 증가할 때 

최소 10% 이상 성능이 개선되는, LLC 성능에 종속

적인 10개 벤치마크에 대해 평가한다.

<그림 1>은 LRU 교체정책을 사용하는 2MB LLC

에서 라인이 LLC로 삽입 후 LLC에 있는 동안 재

액세스되지 않는 라인의 양을 보여준다.

그림 1. 캐시에 삽입 후 재 액세스되지 않는 LLC 라인의 양

Figure 1. Fraction of LLC blocks that are never re-accessed 

after being brought into the cache

이들 재 액세스되지 않는 라인들은 LLC에 있는 

동안 어떤 적중에도 기여하지 못한다. 만약 캐시로 

삽입될 때 더 유용한 캐시 라인들을 교체한다면 

그 라인들이 불필요하게 캐시 공간을 차지하여 캐

시 오염과 스래싱의 원인이 된다. <그림 1>에서 

SPEC CPU2006 벤치마크에서 절반 정도가 LLC로 

가져온 라인의 90% 이상이 퇴출되기 전에 재 액세

스되지 않음을 보여준다. 평균, LLC 블록의 80.7%

가 퇴출되기 전에 재 액세스되지 않는다. 이는 다

른 연구[4-7]에서도 비슷한 관찰을 하였다. 재 액세

스되지 않는 주 이유는 L1, L2 캐시의 여과 효과 

때문에 LLC에 있는 캐시 라인들은 높은 시간 지역

성을 갖지 못한다. 즉, 어떤 미스 라인이 LLC에 삽

입된 후 그 라인의 참조는 L1, L2에서 적중되기 때

문에 LLC에서는 액세스되지 않는다. 이것은 LRU 

정책의 부정적 효과를 증폭시킨다[12].

LLC에 삽입 후 퇴출될 때까지 재사용되지 않는 

캐시라인을 LLC에 저장하지 않는 zero-bypassing 

방법이 제안되었다[6]. 그러나 이 방법은 LLC에 삽

입과 퇴출 사이에 재 액세스되지 않는 라인(0-재사

용 라인)이 부족할 경우, 특히 워킹 셋이 캐시 용

량을 초과하는 경우 성능 향상에 실패할 수 있다.

그림 2. LRU 교체정책을 갖는 LLC에서 SPEC 2006 벤치마

크에 대한 0, 1, 2, 3 재사용 라인의 양

Figure 2. Fraction of 0, 1, 2 and 3 reused lines for SPEC 2006 

benchmarks in LLC with LRU replacement policy.

<그림 2>는 LLC 성능에 종속적인 10개 벤치마크

에 대해 퇴출되는 LLC 라인 중에서 3이하의 재사

용 빈도를 갖는 라인의 점유율을 보여준다. 대부분

의 퇴출된 라인은 결코 재사용되지 않거나 약간 

재사용된다는 것을 볼 수 있다. <그림 2>에서 0-재

사용 라인이 80.7%, 1-reuse 라인이 10.5%이다. 즉, 
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평균으로 0/1-재사용 라인이 전체의 90% 이상임을 

보여준다. 만약 0/1-재사용 라인들을 여과시키고 

LLC에는 워킹 셋 중 재사용 빈도가 높은 라인들만 

저장한다면 캐시 오염 및 스래싱을 방지할 수 있

다는 것을 암시한다. 

3. 제안 방법

본 논문에서 제안한 재사용 빈도가 낮은 라인을 

여과시키는 구조는 <그림 3>과 같다. 상위 레벨 캐

시로부터의 요청을 서비스하기 위해 LLC와 BB를 

동시에 탐색한다. LLC와 BB 모두에서 미스이면 요

청은 메모리 제어기로 보내진다. 메모리로부터 미

스라인을 반입하는 동안 RFP(Reuse Frequency 

Predictor)는 미스 라인에 대한 재사용 빈도를 예측

하여 0/1-재사용 라인은 여과시키고 나머지 라인들

은 LLC에 삽입한다. 

3.1 아키텍처

제안 방법은 캐시라인의 재사용 빈도를 예측하

는 재사용 빈도 예측기와 0/1-재사용 라인을 여과

하는 바이패스 버퍼를 LLC에 추가하였다.

그림 3. 제안 방법의 구조

Figure 3. the architecture of proposed scheme 

3.1.1 재사용 빈도 예측기

0/1-재사용 라인은 캐시에 들어가기 전에 여과시

켜야한다. 이를 위해 어떤 미스 라인을 LCC에 삽

입하기 전에 0/1-재사용 라인인지를 결정할 수 있

는 구조가 필요하다. 결정은 캐시라인의 장래 재사

용 빈도에 의존한다. 이는 프로그램의 반복적 메모

리 동작은 규칙적이고 예측 가능한 다양한 캐시 

참조 패턴을 나타내기 때문이다[11-14]. 

캐시라인에 대한 재사용 빈도의 예측은 수행동

안 어떤 캐시라인이 미스일 때 그 라인의 재사용 

빈도를 해당 라인의 마지막 재사용 빈도와 같다고 

가정하여 예측한다. 

<그림 4>는 SPEC2006 벤치마크에 대해 올바른 

예측의 백분율을 보여준다. <그림 4>에서 MAddr는 

직전 재사용 빈도를 예측할 때 RFP를 인덱스하기 

위해 미스된 라인의 주소만을 사용한 경우이다. 어

떤 벤치마크들은 90% 이상의 높은 예측력을 가지

나 일부 벤치마크들은 낮은 예측력을 갖는다. 낮은 

예측 정확도를 갖는 이유는 단지 라인 주소만을 

인덱스로 사용하는 것은 여러 프로그램 페이스

(phases)를 구별할 수 없기 때문이다. 즉 동일 메모

리 주소가 여러 재사용 동작을 갖는 것을 구별 못

하기 때문이다. 

어떤 라인의 직전 재사용 빈도를 예측 및 저장

하기 위해 미스를 발생시킨 명령어의 PC(Program 

Counter)와 미스된 라인 주소(MAddr)를 결합시키면 

모든 벤치마크에서 예측 정확도가 개선된다. <그림 

4>에서 PCMAddr는 미스를 발생시킨 명령어의 PC

와 미스된 라인 주소를 결합하여 예측한 경우이다. 

평균적으로 라인 주소와 PC를 결합하는 방법은 라

인 주소만 사용한 방법보다 예측 정확도를 평균 

67%에서 85%로 향상시킨다. 이 결과는 캐시라인의 

재사용 빈도는 예측 가능하다는 것을 의미한다.
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그림 4. 예측 정확도

Figure 4. The prediction accuracy

RFP는 캐시에 없는 라인들의 최근 재사용 빈도

를 유지한다. 어떤 라인에 대해 미스가 발생하면 

그것의 재사용 빈도는 LLC나 BB에서 직전 퇴출 때 

예측기에 저장된 재사용 빈도에 기초하여 예측된

다. LLC와 BB로부터 퇴출되는 라인에 대해 RFP에 

엔트리를 할당하고 퇴출라인의 RC(reuse count)가 

엔트리에 저장된다. 즉, 예측기의 각 엔트리는 재

사용 빈도 값을 저장한다.

<그림 2>에서 보듯이 약 90% 캐시라인이 두 번 

미만으로 재사용되므로 2-비트 엔트리로도 높은 

커버리지를 가질 수 있고 스토리지 효율성을 위해 

충분하다는 것을 보여준다. 

예측기의 엔트리를 인덱스하기 위해 주소 일부

와 PC 일부를 결합한 방법을 사용한다. 라인 주소

의 하위 12비트는 시뮬레이션 환경에서 대부분의 

캐시라인을 구별하는데 충분하다는 것을 알게 되

었다. PC 일부는 프로그램 페이스(phases)를 구별

한다. 동일 LLC 라인을 액세스하는 명령어 수는 

일반적으로 적기 때문에 전체 주소만큼 많은 비트

가 필요하지 않다. 본 연구에서는 4-비트 PC 부분

을 구성하기 위해 미스된 load/store 명령의 PC[5:2]

와 PC[9:6]을 XOR 시켰다

3.1.2 Bypass Buffer

0/1-재사용 라인들을 여과하고 빨리 축출하는 것

에 추가하여 예측 메커니즘에서 잘못된 예측을 보

상하기 위해 Bypassing Buffer(BB)를 사용할 수 있

다. 예를 들어, 0-재사용 라인으로 예측되었으나 

실제로 한번 재사용된 라인에 대해 그 라인을 바

이패스하는 대신에 BB에 놓으면 캐시 적중을 제공

할 기회를 제공한다. 대부분의 0/1-재사용 라인의 

짧은 생명 주기(life span) 때문에 512 엔트리의 작

은 BB는 여과된 라인들을 이용하는데 충분하다. 수

많은 엔트리를 갖는 기존의 LLC와 비교하면 BB의 

공간 오버헤드는 미세하다. 

제안한 구조에서는 BB를 셋-연관으로 만든다. 

BB는 태그에 2개의 필드(PCM, RC)가 추가된다. 

PCM는 해당 라인에서 미스된 명령어의 4비트 XOR

된 PC이고, RC는 라인이 삽입된 후 현재까지 재사

용 빈도를 지시하는 2비트 카운터이다. 

BB는 LRU 교체정책을 사용하며 임의 엔트리가 

BB로부터 퇴출될 때 RC가 2이상이 되면 0/1-재사

용 라인이 아닌 것으로 간주하여 LLC로 이동시킨

다.

3.1.3 LLC 엔트리 수정

라인들이 LLC로 들어간 후 그들의 재사용 정보

를 추적하기 위해 LLC 태그에도 두 필드(PCM, RC)

를 추가한다. 두 필드는 BB에서와 같은 기능을 갖

는다.

3.2 동작

라인 A에 대한 요청을 서비스하기 위해 LLC와 

BB가 동시에 탐색된다(그림 5). LLC와 BB에 있는 

라인들은 상호 배타적이므로 둘 중에 하나에서 적

중하던지 둘 모두에서 미스된다. 
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Algorithm Cache_Management  
begin
  if line A is hit on LLC // LLC에서 적중
    increase RCA in LLC;
  else if line A is hit on BB // BB에서 적중
    increase RCA in BB; 
  else // 미스 
    index RFP using PC+A.addr 
      and get PRC of line A; 
    if PRC > 1 // non 0/1-reused line
       insert A to LLC 
          and set reuse_inform;
       update RC_of_VLLC in RFP; 
    else // 0/1-reused line
       insert A to BB 
          and set reuse_inform;
       if RC_of_VBB > 1 
         insert VBB to LLC 
           and set reuse_inform;

update RC_of_VLLC in RFP;
       else update RC_of_VBB in RFP; 
end. 

그림 5. 캐시 동작 알고리즘

Figure 5. Algorithm for cache operation

3.2.1. 적중일 경우

요청한 라인 A가 LLC에서 적중이면 해당 액세

스는 라인 A와 관련된 재사용 카운터(RCA)를 갱신

하는 것을 제외하고 기존의 캐시에서와 동일하게 

처리된다. BB에서 적중이면 마찬가지로 재사용 카

운터(RCA)를 증가시킨다. 

3.2.2. 미스일 경우

요청한 라인 A가 LLC와 BB에서 모두 미스이면 

메모리 제어기로 요청을 보낸다. 데이터의 반입동

안 캐시미스를 처리하는 동작이 진행된다.

먼저, 미스가 발생한 명령어의 PC와 라인 A의 

주소로부터 구성된 인덱스로 RFP를 검색하여 

PRC(Predicted Reuse Count)를 얻는다. 그런 다음 

라인 A의 PRC에 기초하여, 라인 A가 0/1-재사용 

라인인지를 결정한다. 즉, PRC가 1보다 크면 라인 

A를 0/1-재사용 라인이 아닌 것으로 간주하여 LLC

에 삽입한다. 그렇지 않으면 라인 A를 0/1-재사용 

라인으로 간주하고 BB에 삽입한다. 이때 LLC 엔트

리(혹은 BB 엔트리)의 RC는 0으로 초기화한다. 

라인 A가 LLC 혹은 BB에 삽입될 경우, LLC(혹

은 BB)로부터 퇴출된 라인 VLLC(혹은 VBB)을 처리한

다. 즉, VLLC(혹은 VBB)의 재사용 정보를 사용하여 

RFP를 갱신한다. 다만 VBB를 퇴출할 경우, VBB의 

재사용 빈도(RC)가 1보다 크면 VBB는 자주 재사용

되는 라인으로 간주하여 LLC로 삽입되며, 이때 

LLC로부터 퇴출되는 라인은 앞에서와 같은 방법으

로 처리하면 된다.

위 동작들은 메모리로부터 데이터 반입과 동시

에 처리되므로 위 동작의 경과시간(latency)은 숨겨

진다.

4. 실험환경

제안한 방법은 [15]에 기초한 실행-구동 시뮬레

이터를 사용하여 평가한다. 128-엔트리 ROB와 8-

스태이지를 갖는 4-way 비순차적 슈퍼스칼라 프로

세서를 모델링하였다.

표 1. 시스템 구성

Table 1. System Configuration

CPU out-of-order, 8 wide fetch/decode/commit
L1 

Inst/Data
32KB, 64B 라인, 4-way/8-way, LRU, 1 
cycle latency

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

L3 2MB, 64B 라인, 16-way, LRU, 20 cycle 
latency

BB 512-엔트리, 8-way, 64B, LRU, 4-cycle 
hit

RFP 64K-엔트리 2비트 카운터, 
direct-mapped, 1-cycle hit
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<표 1>은 제안한 캐시 구성을 보여준다. L1 명령

어 캐시는 32KB 4-way 셋 연관(set associative)이

고 데이터 캐시는 8-way 셋 연관이다. L2 캐시는 

256KB 8-way 셋 연관이다. L3(LLC) 캐시는 2MB 

16-way 셋 연관이고 모든 레벨의 캐시는 64B 라인 

크기를 사용한다. 표에서 LRU는 기존의 LRU 교체

정책을 의미한다.

제안한 방법을 평가하기 위해 SPEC CPU2006 벤

치마크를 사용한다. 본 방법은 효율성과 성능을 개

선시키는 구조이기 때문에 LLC의 성능이 실행시간

에 크게 영향을 주는 벤치마크에서 영향이 뚜렷하

게 나타난다. 따라서 23개 SPEC CPU2006 벤치마크 

중에서 LLC 크기를 1MB에서 4MB로 증가할 때 최

소 10% 이상의 성능이 개선되는, LLC 성능에 종속

적인 10개 벤치마크에 대해 평가한다. 이들 벤치마

크는 콜드 스타트(cold start) 미스의 영향을 제거하

기 위해 준비시간(warm-up)을 갖고 reference 입력

을 사용하여 SimPoint[16]로 부터 각 벤치마크에 대

해 250M명령어 트레이스를 얻었다.

5. 실험결과

그림 6. 벤치마크에서 성능 향상  

Figure 6. Performance improvement in benchmarks

<그림 6>은 제안한 방법과 OBM(Optimal Bypass 

Monitor)[8]에 대해 IPC 성능 개선을 비교하였다. 

성능 개선은 LRU 교체정책을 사용하는 4MB LLC

를 갖는 베이스라인 캐시 구성에 대한 상대적 값

으로 계산되었다. 제안 방법은 LLC에 성능 종속적

인 벤치마크에 대해 평균 20.1%, 최대 77%(mcf) 성

능 향상을 얻었다. 제안 방법은 대부분의 벤치마크

에서 성능 향상을 보였다. 평균 성능 향상은 제안 

방법이 20.1%, OBM이 14.4%으로 제안 방법이 OBM

보다 우수한 것으로 나타났다. 

그림 7. LRU, OBM, 제안방법의 미스율

Figure 7. Miss rates of LRU, OBM and proposed scheme 

그림 8. BB 크기 변화가 미스 율에 미치는 영향  

Figure 8. Effect of BB size change on miss rate

<그림 7>은 OBM과 제안 방법이 캐시에 유용한 

라인들을 유지하고 유용하지 않은 캐시 라인들을 

여과함에 의해 LRU에 비해 미스 율이 각각 16.5%, 

20.6% 감소하였음을 보여준다. 미스 율도 제안 방

법이 OBM보다 우수한 것으로 나타났다.

BB 크기에 대한 효과를 평가하기 위해 LLC 캐
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시 크기를 2M로 유지하고, BB의 엔트리 수를 128, 

256, 512, 1024로 변화시키면서 미스 율을 측정하였

다. <그림 8>에서 엔트리 수가 128에서 256과 512

로 증가 시에는 미스 율이 급격히 감소하나 512에

서 1024로 증가 시킬 때 미스 율의 감소가 미약하

였다. 이는 512 엔트리로도 충분함을 의미한다.   

6. 결 론

LRU는 메모리 비집중적인 워크로드에서는 잘 

수행되지만 워킹 셋이 캐시보다 큰 메모리 집중적

인 워크로드에서는 빈약하게 수행한다.

본 논문에서 워킹 셋을 감소시키는 것을 목표로 

0-재사용 라인뿐 아니라 1-재사용 라인들도 LLC에 

들어가는 것을 제한하여 워킹 셋이 캐시 크기에 

적합하도록 기회를 증가시키므로 서 캐시 미스 율

을 감소시키고 스래싱도 방지할 수 있는 방법을 

제안하였다.

실행 구동 시뮬레이션에 기초한 실험 결과는 

2MB 16-way LLC 캐시에 512-엔트리 BB와 RFP를 

추가했을 때 4MB 16-way LLC에 비해 SPEC2006 

벤치마크에 대해 평균 미스 율을 20.1% 감소시키

고, 평균 IPC를 20.6% 개선시켰다. 
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