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요  약

캐시 메모리의 성능에 큰 영향을 미치는 요소 중 하나인 캐시 교체 알고리즘 중에서 가장 최적의 성능을 가지는 알고리즘

은 LRU알고리즘이다. LRU알고리즘은 데이터의 temporal locality특성이 강한 프로그램에서 좋은 성능을 보여주지만, 그렇지 

않은 프로그램에서는 많은 캐시 미스를 발생시킨다. 본 논문에서는 LRU알고리즘의 이러한 단점을 개선하기 위한 새로운 카운

터 기반 교체 알고리즘인 DCR(Dynamic Counter based Replacement) 알고리즘을 제안한다. 본 논문에서는 캐시에 저장된 이

후로 교체되기 전까지 다시 사용되지 않는 데이터인 zero reuse line의 발생 추이를 관찰함으로써 프로그램의 temporal locality 

특성이 시간에 따라 동적으로 변화함을 보였다. 그리고 이에 착안하여 제안하는 DCR 알고리즘은 주기적으로 zero reuse line

의 수를 카운트하여 프로그램의 temporal locality 변화에 대응할 수 있도록 하였다. DCR 알고리즘은 기존의 LRU알고리즘과 

비교하여 최대 2.7%, 평균 0.47%의 미스율 감소를 보였다.  

Abstract

Replacement policy is one of the key factors determining the effectiveness of a cache. The LRU replacement policy has 

remained the standard for caches for many years. However, the traditional LRU has ineffective performance in zero-reuse 

line intensive workloads, although it performs well in high temporal locality workloads. To address this problem, We 

propose a new replacement policy; DCR(Dynamic Counter based Replacement) policy. A temporal locality of workload 

dynamically changes across time and DCR policy is based on the detection of these changing. DCR policy improves cache 

miss rate over a traditional LRU policy, by as much as 2.7% at maximum and 0.47% at average.

      Keywords : Cache memory, Cache replacement policy, LRU, Zero reuse line, Counter based policy 

Ⅰ. 서  론

메모리 참조 지연시간(Access latency)은 프로세서의 
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성능을 저하시키는 심각한 문제 중 하나이다. 따라서 

메모리의 일부 데이터를 저장하는 캐시메모리(Cache 

memory; 이하 캐시)가 반드시 사용된다. 그런데 만약 

필요한 데이터가 캐시에 없는 경우, 이를 캐시 미스

(miss)가 발생하였다고 한다. 캐시 미스로 인한 프로세

서의 성능저하는 수백 사이클(cycle)에 이르기 때문에,
[1～2] 이를 줄이는 것은 매우 중요하다.

캐시 미스가 발생하는 유형 중 하나인 충돌(conflict)

미스는 하나 이상의 데이터가 동일한 세트(set)로 할당
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되어 발생하는 충돌에 의한 미스를 말한다. 충돌 미스는 

하나의 세트에 N개의 데이터를 저장할 수 있는 N-way 

set associative 캐시를 사용함으로써 줄일 수 있으며, 

way의 수가 많을수록 충돌 미스는 더욱 감소한다.
[3]
 하

지만 set associative캐시에서 미스가 발생할 경우, 해당 

세트의 데이터 중 어느 것을 제거하고 새로운 데이터와 

교체할 것인지 선택하는 캐시 교체 알고리즘

(replacement algorithm)이 반드시 필요하다. 교체 알고

리즘은 캐시의 미스율(Miss ratio)에 큰 영향을 주는 요

소이며, 특히 L2캐시와 같이 다수의 way를 가지는 캐시

일수록 교체 알고리즘에 따른 미스율 차이가 크게 나타

난다.

LRU(Least Recently Used)알고리즘은
[4]
 지금까지 제

안된 다양한 캐시 교체 알고리즘 중에서 거의 최적의 

성능을 보여준다. 이 알고리즘은 데이터를 최근에 참조

된 순서대로 비교할 수 있도록 LRU스택(Stack)을 각각

의 세트에 할당한뒤, 캐시 미스가 발생한 경우 이를 참

고하여 가장 오랫동안 참조되지 않은 데이터(LRU)를 

교체하는 알고리즘이다(그림 1(a)). LRU스택은 가장 최

근에 참조된 데이터를 뜻하는 MRU(Most Recently 

Used)에서부터 LRU까지의 순서로 이루어져 있다. 새롭

게 캐시에 저장되거나 최근에 참조된 데이터는 MRU가 

되며(그림 1(b)), 이 데이터는 LRU가 되어 교체되기 전

까지 캐시에 저장된다. LRU알고리즘은 데이터의 

temporal locality(이하 locality)
[1]
특성이 강한 프로그램

에서 매우 좋은 성능을 보여준다.

데이터1 데이터2 … 데이터N

참조됨

(a)

(b)

데이터1 데이터2 … 데이터N

MRU

캐시 세트 n

새로운 데이터

LRU

캐시 세트 n

교체됨

MRU LRU

그림 1. LRU 알고리즘의 동작 (a) 캐시 미스 발생시 데

이터 교체, (b) 새롭게 참조된 데이터의 MRU로

의 이동

Fig. 1. An illustration of LRU policy (a) evicting the LRU 

when cache miss occurs, (b) putting the just 

referenced cache line on the MRU.

하지만 LRU알고리즘은 locality 특성이 좋지 않은 프

로그램에서는 높은 미스율을 가진다. 이러한 프로그램

에는 Zero reuse line(이하 0_reuse) 이 많기 때문인데, 

0_reuse란 캐시에 저장된 이후로 교체 될 때까지 단 한 

번도 참조되지 않는 데이터를 말한다. 따라서 캐시에 

저장할 필요가 없는 데이터이지만, Qureshi의 연구에 

따르면 L2 캐시에 저장된 전체 데이터 중 0_reuse가 차

지하는 비중은 평균 60%에 이른다.[6] LRU알고리즘은 

새롭게 저장되는 데이터를 반드시 MRU로 놓기 때문

에, 앞으로 빈번하게 참조될 중요한 데이터들이 

0_reuse에 의해 교체되어 추가적인 캐시 미스를 일으키

고 프로세서의 성능저하가 발생한다. 이에 본 논문에서

는 0_reuse를 효과적으로 제거하여 LRU알고리즘의 미

스율을 줄일 수 있는 새로운 캐시 교체 알고리즘을 제

안한다.

Ⅱ. 관련 연구

0_reuse로 인해 성능이 저하되는 LRU알고리즘의 문

제를 개선하기 위하여 지금까지 다양한 교체 알고리즘

들이 제안되어 왔다. LFU(Least Frequently Used)알고

리즘은 각각의 데이터가 사용된 횟수를 카운트하고 카

운터 값이 가장 작은 데이터를 교체 하는 알고리즘으

로, 자주 사용되지 않는 데이터들이 빠르게 교체된다. 

그러나 만약 특정한 데이터가 여러 번 사용되어 매우 

높은 카운터 값을 가지게 될 경우, 그 후에는 전혀 사용

되지 않더라도 쉽게 교체되지 않는 것이 단점이다. 이

를 개선한 FBR(Frequency Based Replacement)알고리

즘[5]은 캐시메모리 세트 내부에 카운터값을 증가시키지 

않는 구역을 설정하여 특정 데이터가 지나치게 높은 카

운터값을 가지는 문제를 방지하였다.

한편 LRU알고리즘이 새로운 데이터를 반드시 MRU

에 저장하는 것과 반대로, LIP(LRU Insertion Policy)알

고리즘은 새로운 데이터를 LRU에 저장하기 때문에 

0_reuse를 빠르게 교체할 수 있다. 하지만 데이터가 캐

시 메모리에 저장된 직후 곧바로 참조되지 않을 경우 

지나치게 빨리 교체되기 때문에 많은 캐시 미스를 일으

킨다. Qureshi가 제안한 DIP(Dynamic Insertion 

Policy)
[6] 
알고리즘은 새로운 데이터가 저장되는 위치를 

MRU와 LRU중에서 선택하도록 하여 LIP의 단점을 개

선하였다.
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참조됨
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(b)
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캐시 세트 n

그림 2. WLRU 알고리즘의 카운터값 변경 방법 (a) 초기

값 할당, (b) 참조시 카운터값 변경

Fig. 2. Method of changing counter value in WLRU 

algorithm (a) initialize counter value, (b) change 

counter value

Wang이 제안한 WLRU(Weighted LRU) 알고리즘은 

카운터 기반의 알고리즘으로써 각각의 데이터 블록마다 

카운터를 할당하고, 캐시 미스가 발생한 경우 해당 세

트 내에서 가장 작은 카운터 값을 가지는 데이터 블록

을 교체하는 알고리즘이다.
[7]
 캐시에 저장되는 데이터에

는 카운터의 초기값이 할당되며(그림 2(a)), 이후 데이

터가 참조되는 회수에 따라 카운터 값이 최대값과 0의 

범위 안에서 변동한다. 어떤 데이터가 참조되면 그 데

이터의 카운터 값은 상승하고, 해당 세트 내의 나머지 

데이터의 카운터값은 1만큼 감소하도록 하였다(그림 

2(b)). 

WLRU 알고리즘은 새로 저정되는 데이터가 가지는 

카운터의 초기값에 따라서 교체 알고리즘의 특성이 달

라질 수 있다. 예를 들어 카운터의 초기값과 상승값이 

최대값과 같은 경우, WLRU 알고리즘은 LRU알고리즘

과 동일한 동작을 수행한다. 반대로 상승값이 최대값과 

같고 초기값이 0이라면 이것은 LIP알고리즘으로 동작

한다. 설정한 초기값에 따라서 전혀 다른 교체 알고리

즘의 동작을 수행 할 수 있는 것이 WLRU 알고리즘의 

장점이다.

하지만 WLRU 알고리즘은 한번 설정된 초기값을 프

로그램 수행 중간에 조정할 수 없는 것이 단점이다. 특

정한 프로그램의 locality 특성에 맞춰 설정한 카운터의 

초기값은 다른 프로그램의 locality 특성에는 적합하지 

않을 수 있으며, 그러한 프로그램에 대해서는 성능이 

저하될 수 있다.

이러한 WLRU 알고리즘의 단점을 해결하기 위해 본 

논문에서는 수행하고 있는 프로그램의 locality 특성에 

맞춰 카운터의 초기값을 조정할 수 있도록 하는 캐시 

교체 알고리즘인 동적 카운터 기반(Dynamic Counter 

based Replacement; 이하 DCR) 알고리즘을 제안한다. 

이 알고리즘은 기존에 제안된 WLRU 알고리즘을 기반

으로 하며, 현재 수행중인 프로그램의 locality 특성을 

주기적으로 파악하여 이 특성에 적합하도록 카운터의 

초기값을 조정할 수 있게 하였다. DCR알고리즘은 수행

하고 있는 프로그램의 locality 특성을 파악하는 것이 

매우 중요한데, 이를 파악하는 방법과 함께 제안하는 

DCR 알고리즘에 대한 내용을 Ⅳ장에서 다룬다.

Ⅲ. 실 험 환 경

본 논문에서 제안하는 교체 알고리즘과 기존의 LRU

알고리즘의 성능을 비교, 분석하기 위하여 Simple 

Scalar
[11]
 시뮬레이터를 사용하여 교체 알고리즘을 구현

하였다. 표 1은 시뮬레이터에서 사용한 L1캐시와 L2캐

시메모리의 설정을 나타낸 것이다. 모든 실험에서 L1캐

시의 설정은 그대로 유지하였다. 또한 제안된 교체 알

고리즘의 성능을 검증하기 위한 벤치마크 프로그램으로

는 SPEC CPU2000[12] 벤치마크 중 ALPHA 바이너리를 

사용하였다.

L1 I-캐시 16kB; 64B line; 2-way; LRU

L1 D-캐시 16kB; 64B line; 2-way; LRU

L2 캐시 1MB; 64B line; 16-way

표 1. 실험환경

Table 1. Experimental Environment 

Ⅳ. 제안하는 캐시 교체 알고리즘

1. 프로그램에 따른 0_reuse의 특성

0_reuse는 캐시의 공간을 낭비하는 불필요한 데이터

이지만, 프로그램 내부에서 0_reuse의 발생이 어떠한 

형태를 가지는지에 대해서는 연구가 이루어지지 않았

다. 이에 본 절에서는 캐시를 참조하는 일정 구간마다 

발생하는 0_reuse의 수를 카운트하여 프로그램의 

locality 특성을 관찰하였다. 그림 3은 각각의 벤치마크 

프로그램에서 1M의 크기를 가진 L2캐시를 

1,000,000(1M)번 참조할 때마다 발생하는 0_reuse의 수

를 나타낸 것이다. 각 그래프의 x-축은 캐시를 1M번 

(814)



2013년 4월 전자공학회 논문지 제 50 권 제 4 호 55

Journal of The Institute of Electronics Engineers of Korea Vol. 50, NO. 4, April 2013

그림 3. LRU 알고리즘을 사용하는 L2 캐시를 1M번 참

조할 때마다 발생하는 0_reuse의 수

Fig. 3. The occurrence of 0_reuse per 1M access of 

L2 cache using LRU algorithm.

참조한 횟수를 나타내며, y-축은 캐시를 1M번 참조하

였을 때 발생하는 0_reuse의 수를 카운트한 결과를 나

타낸 것이다.

applu와 equake, mgrid, 그리고 swim에서는 발생하

는 0_reuse의 수가 일정한 규칙을 가지고 급격하게 변

화함을 알 수 있다. 또한 apsi에서는 0_reuse가 국부적

으로 발생하며, galgel에서는 급격한 변화가 자주 일어

나지 않는 균일한 특성을 보여준다. 그림 3을 통해 각

각의 프로그램마다 locality 특성이 다양하다는 사실 뿐

만 아니라, 프로그램의 locality특성은 일정하지 않고, 

동적으로 변화한다는 것을 알 수 있다.

2. 0_reuse특성에 따른 카운터 기반 교체 알고리즘

DCR 알고리즘은 프로그램의 locality특성이 동적으

로 변화한다는 사실에 기반을 두어 카운터의 초기값을 

변경하도록 하였다. 캐시를 참조하는 일정 구간을 초기

값 변경 구간이라 하며, 이 구간동안 발생하는 0_reuse

의 수를 카운트하여 그 수를 기준으로 카운터의 초기값

을 변경함으로써, 동적으로 변화하는 프로그램의 

locality특성에 대응할 수 있도록 하였다. 

수식 1은 카운터의 초기값을 결정하는 방법을 나타

낸다. 카운터의 초기값(init)은 0_reuse의 수(N0_reuse)에 

반비례하며, 0에서부터 최대값(max)까지의 범위를 가질 

수 있다. 한 구간(interval)에서 발생한 0_reuse가 많은 

경우 초기값은 작은 값을 가지며, DCR 알고리즘은 LIP 

알고리즘과 유사하게 동작한다. 반대로 발생한 0_reuse

의 수가 적은 경우 초기값은 높은 값을 가져 LRU 알고

리즘과 유사한 동작을 수행하게 된다.

  
 × (1)

3. 샘플링을 이용한 초기값의 계산

DCR 알고리즘이 프로그램의 locality특성에 맞는 최

적의 초기값을 결정하기 위해서는 0_reuse의 수를 정확

하게 카운트하는 것이 매우 중요하다. 하지만 정확한 

0_reuse의 수를 카운트하기 위해서는 LRU알고리즘을 

사용해야만 하며, DCR 알고리즘으로는 정확한 카운트

가 불가능하다. 왜냐하면 낮은 초기값을 할당받아 빠르

게 교체된 0_reuse가 실제로 locality가 없는 데이터인

지, 아니면 조금 뒤에 사용될 유용한 데이터인지 알 수 

없기 때문이다. 그림 4는 DCR 알고리즘을 사용하여 

0_reuse의 수를 카운트 한 결과이다. 그림 3의 결과에 

비해 훨씬 많은 수의 데이터를 0_reuse로 카운트했음을 

알 수 있다.

이러한 문제를 해결하기 위해 DCR 알고리즘은 샘플

링(sampling)에 기반을 두어 0_reuse의 수를 카운트 하

도록 하였다. L2캐시의 1024개의 세트 중 매 32개의 세

트마다 하나의 세트를 LRU알고리즘으로 동작하게 하

그림 4. DCR 알고리즘만을 사용하는 경우에 발생하는 

0_reuse의 수

Fig. 4. The number of 0_reuse using DCR algorithm.

그림 5. 32개의 LRU 세트에서 발생하는 0_reuse의 수

Fig. 5. The number of 0_reuse in 32 LRU sets.
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여 0_reuse의 수를 카운트 한다. 그리고 나머지 세트는 

DCR 알고리즘으로 동작한다. 캐시메모리의 데이터는 

상당히 균일한 특성을 가지고 참조되기 때문에, 아주 

일부의 세트만으로도 캐시의 참조 특성을 매우 정확하

게 추산(approximation)하는 것이 가능하다.[9∼10] 그림 5

는 L2캐시의 1024개의 세트 중 LRU 알고리즘으로 동

작하는 32개의 세트에서 발생하는 0_reuse의 수를 나타

낸 것이다. 그림 3의 결과와 비교해보았을 때, 일부의 

세트만으로도 0_reuse의 수를 상당히 정확한 비율로 카

운트하였음을 알 수 있다.

4. 하드웨어

DCR 알고리즘을 구현하는데 필요한 하드웨어로 그

림 6과 같이 0_reuse의 수를 파악하기 위해 각각의 

LRU스택에 추가된 1비트 크기의 0_reuse 비트가 있다. 

최초에 데이터가 캐시에 저장되는 경우 0_reuse 비트는 

0으로 초기화되며, 그 후 데이터가 재참조 되었을 때 1

로 변경된다. 이를 통해 교체되는 데이터의 0_reuse 여

그림 6. 0_reuse를 판별하기 위해 0_reuse 비트가 추가

된 LRU 세트의 구조

Fig. 6. Structure of LRU set to determine 0_reuse

그림 7. DCR 알고리즘의 구조

Fig. 7. The structure of the DCR algorithm.

부를 알 수 있다. 그림 7은 앞 절에서 설명한 DCR 알

고리즘의 구조를 나타낸 것이다. 제안된 알고리즘의 구

현에는 초기값 변경 구간마다 초기값을 변경해주기 위

해 캐시 참조 회수를 카운트 해주는 참조 카운터와 

0_reuse의 수를 카운트하기 0_reuse 카운터, 그리고 새

로운 초기값을 계산하기 위한 연산기가 필요하다.

Ⅴ. 성 능 평 가

이 장에서는 Ⅳ장에서 제안한 DCR 알고리즘의 성능

을 기존의 교체 알고리즘과 비교, 분석한다. 표 2는 시

뮬레이션을 수행한 DCR 알고리즘의 변수들을 나타낸 

것이다.

카운터의 최대값은 511을 가지도록 설정하였다. 일반

적으로 카운터의 최대값은 클수록 좋은 성능을 보여주

지만,[8] 많은 하드웨어를 필요로 한다. 그림 8은 parser 

벤치마크에서 카운터의 최대값이 캐시 미스율에 미치는 

영향을 보여준다. 캐시 미스율은 카운터의 최대값이 

511일 때부터 감소하는 폭이 작아짐을 알 수 있다.

캐시 데이터가 참조되었을 때 카운터의 증가값은 최

대값보다 약간 작은 값을 가진다. 이는 매우 적은 횟수

만 참조된 뒤, 더 이상 참조되지 않는 데이터들이 높은 

카운터값을 가져 쉽게 교체되지 않는 문제를 방지하기 

변수 수치

초기값 변경 구간 100K, 500K, 1M

최대값 511 (최소값 0)

증가값 392

표 2. DCR 알고리즘의 변수 

Table 2. The variables of the proposed algorithm

8.9

8.95

9

9.05

9.1

9.15

9.2

9.25

64 128 256 512 1024 2048

그림 8. parser 벤치마크에서 카운터의 최대값이 미스율

에 미치는 영향

Fig. 8. Impact of maximum weight on miss rates for 

parser benchmark.
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그림 9. LRU 알고리즘 대비 캐시 미스율의 감소

Fig. 9. Miss ratio reduction over LRU algorithm.

위해서이다.

그림 9는 기존의 WLRU 알고리즘과 DCR 알고리즘

의 LRU 알고리즘 대비 미스율 감소를 측정한 결과이

다. WLRU 알고리즘은 511의 초기값과 최대값을 가지

며, 참조된 데이터의 카운터 증가값은 392이다. DCR 알

고리즘은 초기값 변경 구간을 100K와 500K, 그리고 

1M인 경우에 대하여 결과를 확인하였다. 

DCR 알고리즘이 가장 우수한 결과를 보여주는 벤치

마크 프로그램은 ammp로, LRU알고리즘에 비해 2.72%

에서 2.85%의 미스율이 감소하였다. 또한 applu에서는 

0.93%에서 1.0%, galgel에서는 0.57%에서 0.6%의 미스

율이 감소하였다. 하지만 equake에서는 반대로 미스율

이 0.53%에서 1.0%증가하였다. 초기값 변경 구간이 1M

인 DCR 알고리즘은 LRU알고리즘과 비교하여 평균 

0.47%의 미스율 감소를 보여준다. WLRU 알고리즘은 

LRU알고리즘과 비교하여 평균 0.41%의 미스율 감소를 

보여주며, 따라서 제안된 DCR 알고리즘이 기존의 

WLRU 알고리즘에 비해 더욱 좋은 성능을 보여줌을 

알 수 있다. 

그림 9의 결과를 통해 초기값 변경 구간에 따른 

DCR 알고리즘의 성능차이를 알 수 있다. 초기값 변경 

구간이 100K인 경우, ammp에서 LRU대비 2.85%의 미

스율 감소로 가장 우수한 결과를 보여주었다. 반면 

mgrid에서는 오히려 0.48%의 미스율이 증가하였고, 

equake에서는 0.76% 증가하였다. 초기값 변경 구간이 

1M인 경우, ammp에서 미스율 감소는 2.72%로 100K의 

경우에 비해 다소 낮은 성능을 보여주었다. 하지만, 

equake에서는 미스율이 0.53%증가하는데 그쳤고, 

그림 10. LRU 알고리즘 대비 IPC의 향상

Fig. 10. IPC improvement over LRU algorithm.

mgrid에서는 0.001%로, 그 수치는 미미하지만 100K인 

경우와 반대로 미스율이 감소하였다. 이 결과를 통해 

최적의 초기값 변경 구간은 프로그램에 따라 다름을 알 

수 있으며, 따라서 향후 초기값 변경 구간을 동적으로 

변화시킬 수 있는 방법에 대해 추후 연구가 이루어져야 

할 것으로 판단된다.

마지막으로 감소된 미스율을 통해 프로세서의 속도

향상을 측정하였다. 이는 프로세서의 단위 클럭당 수행

하는 명령어의 개수인 IPC(Instructions Per Cycle)을 

통해 측정할 수 있다. 그림 10은 초기값 변경 구간이 

1M인 DCR 알고리즘의 LRU 알고리즘 대비 IPC 향상

을 측정한 것이다. LRU알고리즘과 비교하여 최대 

1.1%, 평균 0.17%의 IPC 향상을 보였다.

Ⅵ. 결  론

LRU알고리즘은 데이터의 locality특성을 고려하지 않

고 새롭게 저장되는 데이터를 반드시 MRU로 놓기 때

문에, 0_reuse가 많은 프로그램에서 성능이 저하된다. 

이러한 단점을 개선하기 위하여 본 논문에서는 WLRU 

알고리즘을 기초로 하는 DCR 알고리즘을 제안하였다.

DCR 알고리즘은 프로그램의 locality 특성이 동적으

로 변화한다는 점을 이용한 알고리즘이다. 일정한 초기

값 변경 구간마다 발생하는 0_reuse의 수를 카운트하여 

그 수에 따라 WLRU 알고리즘의 변수 중 하나인 초기

값을 동적으로 변화시킬 수 있도록 하였다. 제안하는 

DCR 알고리즘은 기존의 LRU알고리즘과 비교하여 최

대 2.72%, 평균 0.47%의 미스율 감소를 보였다.
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