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Abstract—Most replacement algorithm prioritizes temporal 

locality. In contrast, the Stubborn strategy, a cache management 

strategy, takes protection policy for cache lines that take long-term 

distance re-references. This behavior was considered by focusing 

on the characteristics of cache misses that occur in LLC. In this 

study, we proposed a method to delay the decision of freezing 

cache line evictions for more effective implementation of the 

Stubborn strategy. Furthermore, we implemented and evaluated 

a technique, “Reref”. “Reref” has no achieved improving 

performance when based on an implement of the Stubborn area 

that fixed half area of cache sets and an implement of the Stubborn 

area that could change the number of ways adaptively. On the 

other hand, in the environment that majority cache ways work for 

Stubborn areas, "Reref" achieved a significant performance 

improvement of up to 32.3% and the geometric average of 6.9%. 

This revealed a condition suitable for the application of the 

Stubborn strategy. 

Keywords—cache management, replacement algorithm, long-

term re-reference, lazy evaluation 

I. はじめに 

これまで，LRU[1]を筆頭に，RRIP[2]，最新の置き換

えアルゴリズムに至るまで，キャッシュ置き換えアルゴ

リズムの研究者は時間的局所性を活かすために，最短の

再参照間隔が得られるような置き換えの仕組みの構築に

腐心してきた[3–8]． 

しかしながら，メモリサブシステムの全ての階層で同

様の戦略を採ることは必ずしも最善の選択であるとはい

えない．LLC で生じるキャッシュミスの多くは 10～

100M オーダーの命令間隔の長期再参照であり[9]，一方

で大容量の LLCでは 86%を越えるデッドブロックが生じ

ている[10]． 

先行する研究[9], [11], [12]で，我々は LLC の大容量を

活かし，短期の再参照によるキャッシュアクセスを予知

することよりも，長期の時間間隔で再参照されるアクセ

スを救うことにリソースを用い，トータルのキャッシュ

ミス率を削減するようなキャッシュマネジメント手法を

提案した．この Stubborn 戦略は，キャッシュに挿入され

たラインを一定期間追い出さないよう指定する方式であ

る．この戦略は，従来の手法では「追い出さずにキープ

し続ける」ことが困難であった 10～100M 命令オーダー

の間隔で生じる長期の再参照が連続するワークロードや，

激しいスラッシングによりキャッシュ容量が全く活用さ

れないワークロードなどで有効であることを確認した． 

Stubborn 戦略は，従来の置き換えアルゴリズムとハイ

ブリッドに実装され，キャッシュの一部の置き換えを凍

結する．この性質から，もし不要なキャッシュラインを

Stubborn 戦略で取り込んでしまった場合，キャッシュの

容量効率を純減させることとなる．このため，プログラ

ム傾向に合わせて，どのラインを，いつからいつまで

Stubborn 戦略で運用するかを動的に判断する機構を以下

に構成するかという問題が依然としてあり，Stubborn 戦

略のより効果的な適用のための課題となっている[13]． 

これまでの Stubborn 戦略の実装においては，置き換え

を凍結するキャッシュラインの選定をキャッシュ挿入時

に行っていた．さらに，採用の基準は先着順であり，ア

クセス履歴に関係なく判断されていた． 

本研究では，このキャッシュラインの凍結の判断を遅

延させる手法について提案し，評価した． 

本論文のコントリビューションは以下の 4点である． 

 Stubborn 戦略において，ライン置き換え凍結の判

断を遅延させて評価する手法を提案した． 

 「メモリサブシステムの全ての階層で同様の戦略

を採ることは必ずしも最善の選択であるとはいえ

ない」とする Stubborn 戦略の基本思想を補強する

結果が得られた． 
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 Stubborn 戦略の適用において求められるのは，動

的な Stubborn 領域の調整ではなく，Stubborn 戦略

を適用するかしないかの判断であることを明らか

にした． 

 Stubborn 領域がセットの大半を占める構成であれ

ば，再参照のないラインを採用しないという時間

的局所性を最優先する実装であっても，より高い

性能が得られることを明らかにした． 

以降の本論文の構成を以下に示す． 

2 章では，本研究の前提となるこれまでの Stubborn 戦

略に関する先行研究を説明し，実装と課題を述べる．3

章では，キャッシュラインの凍結の判断を遅延させる手

法について提案し，4章で実装を説明する．5章で評価環

境，6章で評価について述べ，7章でまとめる． 

II. 先行研究 

Stubborn戦略の現実的な適用にあたって，LLCの各キ

ャッシュセットは LRU，DRRIPとハイブリッドな構成を

とっている． 

 LRU based Stubborn 

 DRRIP based Stubborn 

L3 キャッシュの 8 way セットのうち半分までを

Stubborn 領域として使用し，各ラインの Stubborn フラグ

が 1 であれば追い出し不可，0 であれば追い出し化と判

断する．実行開始から十分に時間が経過すると，キャッ

シュセットの半分が追い出しをしない Stubborn 領域，も

う半分が LRU または DRRIP を実行し，プリフェッチを

受け付けるキャッシュ領域として機能している． 

さらに，各セットに占める Stubborn 領域の割合を動的

に判断する実装として Stubborn-HLがある． 

 LRU based Stubborn-HL 

 RRIP based Stubborn-HL 

Stubborn領域として使用する way数を，SDM[3]を用い

て動的に判断する．これにより，各セットの Stubborn 領

域は最小で 0way，最大で 7wayを占めることになる． 

これまでの Stubborn 戦略の実装においては，置き換え

を凍結するキャッシュラインの選定をキャッシュ挿入時

に行っていた（図 1-a）．初期の実装(LRU based Stubborn, 

DRRIP based Stubborn)では先着順，アダプティブな構成

の実装(Stubborn-HL)ではさらに Stubborn 領域として使用

するセットあたりのウェイ数が増加した際にそれ以降の

キャッシュ挿入時に先着順となっている． 

一方で，LLC に生じるメモリアクセス，特にキャッシ

ュミスを生じたアクセスについて，初期参照と再参照の

比率に着目してみる．図 2の棒グラフは LLCで残るミス

に占める初期参照ミスと再参照ミスの内訳を示す．縦軸

は MPKI (Misses per kilo instruction)で，初期参照ミスと再

参照ミスを区別して積み上げている．各ベンチマークで

左の棒グラフが LRU，右が DRRIPでの MPKIを示す． 

結果，SPEC CPU 2006 Benchmark Suite 中の memory-

intensiveなワークロード 12本の実行にあたって，プリフ

ェッチを適用した LRU で制御される LLC で生じるミス

の 76.3%が再参照ミスであった．DRRIP では再参照時の

ミス自体が減ったことで 71.4%が再参照ミスである．こ

のことから，対処すべき対象は再参照ミスであると見定

めることができる． 

これに対して，先着順採用では LLCに残るミスのうち

ボリュームゾーンではない「再参照のないアドレス」を

Stubbornしてしまっている可能性があると考えられる． 

 

 
Fig. 1.  Stubbornフラグ付与の選択タイミング 
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III. 提案手法 

これまでの Stubborn 戦略の実装においては，あるライ

ンを凍結するかどうかの判断を挿入時に行っていた．し

かしながら，その判断が挙動に反映されるのはそのライ

ンが属するセットに対して追い出しの判断が行われるタ

イミングである． 

 つまり，あるキャッシュラインに Stubborn フラグを立

てるかどうかは，あるラインがキャッシュセットに挿入

されてから追い出されるまでの間に判断すればよい．し

たがって，遅延評価として次のタイミングでの判断が考

えられる． 

 あるキャッシュラインがキャッシュセット中で再参

照されたとき（図 1-b） 

 あるキャッシュセットに追い出しの判定が生じたと

き（図 1-c） 

本論文では，あるキャッシュラインがキャッシュセッ

ト中で再参照されたときに，初めて該当ラインについて

Stubborn 戦略の適応に基づく追い出し凍結を行うという

遅延評価の手法を提案する．これを Stubborn-Reref と名

付ける． 

具体的には，あるキャッシュラインがキャッシュセッ

ト中で再参照されたとき，キャッシュラインの生存期間

中に再参照があったという実績をもってラインの追い出

しを凍結する．これにより，先着順採用と比較して，再

参照の可能性が低いラインの凍結を防ぐことができる． 

これは，言わば時間的局所性を無視していた Stubborn

戦略に，時間的局所性を最優先する従来の置き換えアル

ゴリズムの思想を取り込むような手法である． 

LRU，RRIP の機構には，それぞれ再参照のシグナル

を発する仕組みが既に存在する．これを，Stubborn を許

可するかしないかのトリガーとして利用する手法を提案

する．これをそれぞれ LRU based Stubborn-Reref, DRRIP 

based Stubborn-Rerefと名付ける． 

さらに，アダプティブな Stubborn 戦略の実装である

Stubborn-HL についても同様のライン凍結判断を実装す

る．これをそれぞれ LRU based Stubborn-HL-Reref, DRRIP 

based  Stubborn-HL-Rerefと名付ける． 

IV. 実装 

3 章で説明したアイデアに基づく実装について，

Stubbornまたは Stubborn-HLからの差分を述べる． 

 LRU based Stubborn-Reref 

あるキャッシュラインのLRUオーダーを再参照により

0 にリセットするときに，そのキャッシュセットに占め

る Stubborn領域が way数の半数以下であれば Stubbornフ

ラグを立てる． 

 

Fig. 2.  LLCに占めるキャッシュミスの初期参照と再参照の内訳 (LRU, DRRIP) 
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 DRRIP based Stubborn-Reref 

 あるキャッシュラインの RRPV の値を再参照により 0

にリセットするときに，そのキャッシュセットに占める

Stubborn 領域が way 数の半数以下であれば Stubborn フラ

グを立てる． 

 LRU based Stubborn-HL-Reref 

 あるキャッシュラインのLRUオーダーを再参照により

0 にリセットするときに，そのキャッシュセットに占め

る Stubborn 領域が SDM によって定めた way 数以下であ

ればそのキャッシュラインに Stubbornフラグを立てる． 

 DRRIP based Stubborn-HL-Reref 

 あるキャッシュラインの RRPV の値を再参照により 0

にリセットするときに，そのキャッシュセットに占める

Stubborn領域が SDMによって定めたway数以下であれば

そのキャッシュラインに Stubbornフラグを立てる． 

 

 いずれも，挿入時には Stubbornフラグを立てない． 

V. 評価環境 

A. ベースラインプロセッサ 

 プロセッサシミュレータ鬼斬弐[14]にベースライン置

き換えアルゴリズム，提案置き換えアルゴリズム，プリ

フェッチャを実装し，サイクルレベルの評価を行った．

プロセッサの構成は表 1 に示した値を用いた．この構成

は Jaleelらによる評価環境[2]に合わせたものである． 

シングルコアシングルスレッド実行で，プリフェッチ

の適用はLLCのみとした．キャッシュ階層間の包含関係

については non-inclusive, non-exclusive な構成である．同

一階層でのキャッシュレイテンシは Jaleel らによる評価

環境と同様に一定のレイテンシとしてモデル化している． 

B. 置き換えアルゴリズム 

置き換えアルゴリズムについて，LLC にベースライン

として Stubborn 戦略を使用しない Baseline (LRU,DRRIP)

の 2 種，先行研究である LRU based Stubborn，DRRIP 

based Stubborn，LRU based Stubborn-HL，DRRIP based 

Stubborn-HL の 4 種，提案手法として先行研究の 4 種を

Reref 化した LRU based Stubborn-Reref，DRRIP based 

Stubborn-Reref ， LRU based Stubborn-HL-Reref ， DRRIP 

based Stubborn-HL-Reref の 4 種を合わせた 10 種類の置き

換えアルゴリズムを適用して実行する． 

さらに，評価の章では，適応的な制御手法である

Stubborn-HLに対して，way数を固定する非適応的な手法

Stubborn-Manually (LRU based, DRRIP based)においてReref

を適用したときの静的な適用度合いの変化に対する

Reref 化の影響を測定したものについても掲示し，比較

する． 

 パラメータとして，SDM で用いる PSEL カウンタは

10bit，DRRIP で用いる RRPV は 2bit，SDM 決定間隔は

20M 命令とする．これらの値は予備評価を行って決定し

た． 

C. 実行ベンチマーク 

SPEC CPU 2006[15]のベンチマーク 29本中，L3ミスが

性能に影響を与えているベンチマーク 12本を評価対象と

した．具体的には，表 1 のプロセッサパラメータにおい

て LLC の置き換えアルゴリズムを LRU としストリーム

プリフェッチャを除いた構成で予備評価を行い，デマン

ドで発生するミスの数が MPKI で 5 以上となるものを抽

出した．この選出は先行研究[9]と同じ基準によるもので

ある．ベンチマークはGCC4.5.3でコンパイルし，最適化

レベルは O2とした． 

シミュレーションでは先頭 10G 命令スキップ後，続く

1G 命令の区間について cycle accurate に実行し，測定し

た． 

TABLE I.  ベースラインプロセッサパラメータ 

 

 

 

Processor

    Core Alpha ISA, single core, single thread

    Issue width int:2, fp:2, mem:2

    Inst. window int:32, fp:16, mem:16

    Branch pred 8KB g-share

    BTB 2K entry, 4way

    LSQ 96 entry

Cache Memory

    I/D L1 Cache LRU, 32 KB, 4 way, 64 B line, 3 cycle latency

    L2 Cache LRU, 512 KB, 8 way, 64 B line, 10 cycle latency

    L3 Cache (LLC) 2MB, 8 way, 64 B line, 24 cycle latency

Stream prefetcher (degr:16, dist:16)

    Memory access 250 cycle latency
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Fig. 3.  LRUをベースラインとしたときの相対 IPC評価 

Fig. 4.  DRRIPをベースラインとしたときの相対 IPC評価 

Fig. 5.  LRU based Stubborn-Manually-Rerefでの way数別 IPC評価 (同 way数 LRU based Stubborn-Manuallyを標準とした相対 IPC) 
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I. 評価 

A. IPC 

性能評価として，ベースラインとする置き換えアルゴ

リズム (LRU, DRRIP) の IPC (Instruction per Cycle) を 1と

したときの相対 IPC の増減をパーセントで示す．LRU を

ベースラインとしたものを図 3，DRRIP をベースライン

としたものを図 4に示す． 

LRU ベースラインの評価（図 3）において，提案手法

Stubborn-Reref により LRU 比で最大 8.6%，幾何平均で

0.7%の性能向上が得られている．提案手法 Stubborn-HL-

Reref により LRU 比で最大 11.5%，幾何平均で 0.4%の性

能向上が得られている．ただし， Stubborn および

Stubborn-HL により，それぞれの LRU 比で最大 26.1%，

39.4%，幾何平均で 3.9%，3.1%の性能向上が得られてい

るため，Stubborn-Reref および Stubborn-HL-Reref はこれ

に劣る結果を示した． 

このように，直感に反して，Stubborn-Rerefは Stubborn

に対して性能を落とした．Rerefが Stubbornに勝っている

のは DRRIP をベースラインとしたときの 483.xalancbmk

の HLと HL-Rerefの比較だが，これは HL-Rerefが大きく

性能を伸ばしたわけではなく，むしろ，HL が Baseline 

(DRRIP 比)で-8%と性能を落としすぎているためで，HL-

Rerefは Baseline (DRRIP比)で 0.5%しか性能を伸ばしてい

ない． 

では，HL-Reref には HL にはない性能低下回避の機能

があるかというと，HL-Half と HL-Reset がさらに高い性

能を上げているので，それらとの差分を考えると，HL-

Reref が持っているのは「初期参照がフェーズの山場で

はない場合に Stubborn 化を避けることができる」という

機能になる． 

逆に言えば Reref-aware 無しの一群が Reref-aware なも

のより大きく性能を伸ばしているのは，「短期で再参照

の実績のあるものより，先の見込みナシで先着順ででも

保持した方が性能に影響する再参照によるレイテンシ隠

ぺいができている」現象を説明していることなる．つま

り，時間的局所性を無視していた Stubborn 戦略に，時間

的局所性を最優先する従来の置き換えアルゴリズムの思

想を取り込んだ結果，かえって弱体化したということだ． 

これは直感に反する一方で，「メモリサブシステムの

全ての階層で同様の戦略を採ることは必ずしも最善の選

択であるとはいえない．」とする Stubborn 戦略の基本思

想に回帰する結果を示している． 

B. Stubborn Manually-Rerefの結果 

次に，Stubborn 戦略適用 way 数を固定する非適応的な

手法 Stubborn-Manually と，その Reref 化実装である

Stubborn-Manually-Rerefについての評価結果を示す． 

Fig. 6.  DRRIP based Stubborn-Manually-Rerefでの way数別 IPC評価 (同 way数 DRRIP based Stubborn-Manuallyを標準とした相対 IPC) 
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性能評価として，ベースラインとする置き換えアルゴ

リ ズ ム  (LRU based Stubborn-Manually, DRRIP based 

Stubborn-Manually) の IPC (Instruction per Cycle) を 1とし

たときの相対 IPCの増減をパーセントで示す．LRU based 

Stubborn-Manually をベースラインとしたものを図  5，

DRRIP based Stubborn-Manually をベースラインとしたも

のを図 6に示す． 

LRU based Stubborn-Manuallyベースラインの評価（図 5）

の Stubborn 領域 way数 7 において，LRU based Stubborn-

Manually-Rerefにより LRU based Stubborn-Manually比で最

大 32.3%，幾何平均で 6.9%と，大きな性能向上が得られ

ている．  

DRRIP based Stubborn-Manually ベースラインの評価

（図 6）の Stubborn領域 way数 7において，DRRIP based 

Stubborn-Manually-Reref により DRRIP based Stubborn-

Manually 比で最大 14.7%，幾何平均で 3.3%の，大きな性

能向上が得られている． 

いずれも，Rerefの採用で最も性能を伸ばしたのは way

数 7 のときであり，特に soplex, omnetpp, sphinx3, 

xalancbmk と，いずれも Stubborn 適用により性能を伸ば

してきたワークロードである．これらのワークロードで

は，Reref 採用をすることによりさらに伸びしろが得ら

れることがわかった． 

 性能低下のあるワークワードも確認された．

GemsFDTD は Reref の導入により最大 7.4%と性能を落と

している．GemsFDTD は先行する研究においても

Stubborn-Manually の適用による性能低下が認められてい

た．一方，同じく Stubborn-Manuallyの適用による性能低

下が認められていた leslie3d については，Reref 採用によ

る悪化はほとんど見られなかった． 

C. Stubborn-HL-Reref と Stubborn-Manually-Reref の比較 

L3キャッシュへのアクセスのうち，ミスを起こすアク

セスの多数は長期の再参照距離を持つことは既知であっ

た．これは L1, L2 キャッシュと L3 キャッシュの一部に

よって短期の再参照距離でのアクセスの多数を救いきっ

ていること，短期の再参照をターゲットとした従来の置

き換えアルゴリズムでは L3 キャッシュの容量を持って

しても対応できる再参照距離の長さに限界があり，次回

の再参照までにスラッシングに負けて追い出されてしま

っていることを示している． 

それに対し，HL-Reref は，時間的局所性を無視してい

た Stubborn 戦略に，時間的局所性を最優先する従来の置

き換えアルゴリズムの思想を取り込むような手法であり

Stubborn戦略導入以前に振り戻しをしている． 

そもそも，短期で再参照のあるラインは Stubborn 戦略

とハイブリッドに実装されている LRU，RRIP のベース

ラインアルゴリズムの動作の範疇で対応可能であったた

め，Stubborn 戦略による凍結を行う必要がない．にも関

わらず Stubborn 領域に固定するキャッシュラインをそれ

らの時間的局所性の高いラインに限定したことで，かえ

って Stubborn 戦略が持っていた長期再参照への対応能力

を失ってしまったためと考えられる． 

つまり，Stubborn 戦略により保護されるべき長期再参

照を起こすラインが，保護する必要のない短期での再参

照のあるラインの凍結によって保護されなくなってしま

った． 

一方，Stubborn-Manually-Reref では Stubborn-Manually

に対してさらなる性能向上の余地を見せた．ではなぜ

HL-Reref でここまで性能を伸ばせなかったか？Stubborn- 

HL-Reref との違いは，way 数の変動にともなう Stubborn

凍結ラインの更新の有無である．Stubborn-Manually-

Rerefにおいて性能向上の幅が大きいのが way数 7である

ことからも，「Stubborn 戦略を適用するかしないか」の

判断のみが重要であり，一度採用したラインは手放さな

いことが重要であることを示している．反対に，

「Stubborn 戦略の適用具合の動的な変動」は，該当期間

での同一ラインの保持をする連続期間を短くするため，

結局時間的局所性に囚われてスラッシングの影響を受け

ることになる． 

II. まとめ 

本研究では，長期の再参照アクセスを支援するキャッ

シュマネジメント手法である Stubborn 戦略の，凍結ライ

ン選択手法への遅延評価の導入について検討し，評価し

た． 

これは，言わば時間的局所性を無視していた Stubborn

戦略に，時間的局所性を最優先する従来の置き換えアル

ゴリズムの思想を取り込んだものであるが，Stubborn-

Reref においても Stubborn-HL-Reref においても，そこか

ら直感的に期待されるような結果は得られなかった． 
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一方で， Stubborn-Manually への Reref 適用である

Stubborn-Manually-Reref では，さらなる性能向上が得ら

れた．この結果は，再参照がないラインを保持しないこ

と自体はやはり Stubborn 戦略の効果的な実装につながる，

ということを示した．同時に，Stubborn 領域が十分に大

きければ，短期の再参照を生じるラインと長期の再参照

を生じるラインを両立して保持できる，ということを示

している． 

今後，本論文の評価に基づく考察についてより詳細な

評価を行い，定量的な判断を行う． 

また，Hawkeye[6], [7]などの，あるラインについて

「挿入から追い出しまで」以上の長い期間についての履

歴をベースとした追い出しの判断が行える置き換えアル

ゴリズムの追い出し判断を Stubborn 戦略によるライン凍

結に用いる手法を検討している． 
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