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Abstract

In recent computing systems, LRU replacement policy has been widely used because it can be 

simply implemented and applicable to most programs. However, if the working set size of the 

program is bigger than the actual cache size, LRU replacement policy may occur thrashing problem. 

Thrashing problem means that cache blocks are consistently replaced without re-referencing in the 

cache. This paper proposes a new cache management scheme to solve the thrashing problem in the 

second-level cache. The proposed scheme measures per set reuse frequency using EAF structure to 

find thrashing sets. When the cache miss occurs, it tests whether the address of the missed block is 

stored or not. If the address of the missed block is stored, it means that the recently evicted block 

is re-requested, so the reuse frequency is predicted high. In this case, the corresponding counter of 

the set is increased. When the counter value is bigger than the threshold value, we assume that the 

corresponding set shows high reuse frequency. The proposed scheme assigns the set with high reuse 

frequency to the additional small size cache to keep the blocks in the cache for a long time. Our 

experimental results show that the proposed scheme improves the IPC by 3.81% on average.

▸Keyword :Thrashing, L2-Cache, Bloom Filter, Cache Replacement Policy

I. Introduction

최신 컴퓨팅 환경에서 캐쉬 메모리는 시스템 성능에 매우 큰 

영향을 미친다. 캐쉬 메모리의 구조를 결정하는 설계 요소는 크기, 

연관 방식, 교체 정책 등이 있는데, 그 중에서도 교체 정책은 캐쉬

에 어떤 블록들을 더 오래 보관할지를 결정하는 방법으로써, 캐쉬

를 효율적으로 사용하기 위해서는 효과적인 교체 정책이 필수적

으로 요구된다. 교체 정책은 크게 두 가지 방식으로 구성된다. 첫

번째는 블록을 캐쉬에 삽입할 때 어떤 위치로 저장할 것인지를 

결정하는 삽입 방식과 두번째는 새로운 블록이 삽일될 때 어떠한 

블록을 교체시킬 것인가를 결정하는 교체 방식이다.

임베디드 프로세서에서는 구현이 간단하고 대부분의 프로그램에 

적용 가능한 LRU(Least Recently Used) 교체정책이 널리 사용

되었다. LRU 교체정책은 세트에 있는 여러 블록들 중에서 가장 

오랫동안 접근되지 않은 블록을 교체시키는 정책이다. LRU는 시

간적 지역성이 높아서 최근에 사용되었던 블록들이 다시 사용되

는 빈도가 높은 경우에 매우 효과적이다. 하지만 프로그램이 데이

터를 다시 사용하기까지 시간이 오래 걸리거나 프로그램에서 데

이터를 순환적으로 사용하는데 그 범위가 캐쉬의 크기보다 큰 경

우에는 LRU가 성능에 좋지 않은 영향을 미치게 된다. LRU 교체 

기법이 캐쉬의 성능을 저하시키는 경우들 중에서 가장 문제가 되
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는 경우는 프로그램의 데이터 접근 범위인 작업 그룹의 크기가 

캐쉬의 크기보다 크게 되어 재사용되는 데이터들이 MRU 위치에

서 LRU 위치까지 이동한 후 지속적으로 교체되기만 할 뿐 적중이 

발생하지 않아 캐쉬의 활용률이 크게 떨어지게 되는 경우인데, 

이러한 경우를 캐쉬 쓰래싱(Thrashing)이라고 한다.

Fig. 1. Cache Thrashing 

그림 1은 LRU 교체 정책을 사용했을 때 효과적인 경우와 쓰

래싱이 발생하여 LRU가 캐쉬의 성능을 저하시키는 경우를 나

타낸다. 일반적으로 캐쉬에서 LRU가 효율적으로 사용되는 경

우는 재사용 빈도가 높은 블록의 수가 캐쉬의 크기보다 적어서 

A, B, C, D에 대한 요청이 반복적으로 발생하는 경우 재사용 

빈도가 높은 블록들이 캐쉬에 지속적으로 보관되어 대부분의 

요청에 적중이 발생하는 경우이다. 이에 반해, 쓰래싱이 발생하

는 경우에는 A부터 I까지의 블록들이 반복적으로 요청되면서 

모든 블록들의 재사용 빈도가 높지만 MRU 위치에서 LRU 위

치까지 이동한 후 차례대로 교체되기만 할 뿐 캐쉬에서 적중은 

전혀 발생시키지 못하게 됨으로써 캐쉬 활용률을 심각하게 저

하시킨다.

캐쉬 쓰래싱 문제를 해결하기 위해서 교체정책에 관한 많은 

연구가 수행되었다. 쓰래싱이 발생하게 되면 캐쉬에 대한 접근

이 대부분 적중 실패하게 되어 캐쉬의 효율성이 크게 떨어지게 

되는데, 이런 경우에는 LRU 교체 정책처럼 캐쉬에 최근 요청

된 데이터를 가장 오래 보관하는 것이 아니라, 데이터 중 일부

는 오래 보관하고 나머지들은 보관기간을 짧게 해주면 오래 보

관되는 데이터들 중에서는 적중이 발생할 수 있어서 캐쉬의 효

율성을 향상시킬 수 있다. 이를 위해서 기존 연구들에서는 주소 

값을 바탕으로 블록들의 재사용 특성을 예측하거나 각 블록 별

로 재사용 특성을 예측하여 재사용 빈도가 높게 예측되는 블록

들은 캐쉬에 오랫동안 보관될 수 있도록 하고 나머지 블록들은 

캐쉬에서 보관하지 않도록 하거나 잠시 동안만 보관되도록 함

으로써 캐쉬의 효율성을 향상시켰다[1, 2].

이처럼 지금까지의 연구들은 대부분 캐쉬에 블록을 삽입하

는 방식을 바꾸어 캐쉬에 일부의 블록만을 남김으로써 쓰래싱 

문제를 해결하려고 하였다. 하지만 이들은 LRU 교체 정책에 

적합한 프로그램들에 대해서는 성능저하를 발생시킬 가능성이 

있어 문제가 된다.

또한 이전의 연구들에서 캐쉬에 대한 접근이 전체 세트에 대

해 균등하게 발생하지 않는다는 사실을 확인할 수 있다[3, 

4-7]. 이는 대부분의 프로그램에서 빈번히 발생하는데 캐쉬에 

대한 접근이 각 세트에 대해 균등하게 분포되지 않아 세트별로 

접근되는 수가 매우 상이하게 나타나는 현상이다. 이 경우 전체 

작업 그룹의 크기는 캐쉬의 크기보다 작더라도 특정 세트에만 

접근하게 되어 캐쉬에 공간적 여유가 있더라도 해당 세트에서

는 지속적으로 쓰래싱이 발생하게 된다. 그림 2는 이러한 현상

이 매우 두드러지게 나타나는 ammp 벤치마크의 세트별 충돌 

적중 실패의 (conflict miss) 수를 나타낸다. 가로축이 세트의 

번호를 나타내고 세로축은 적중 실패 수를 나타내는데, 세트에 

따라 그 수가 매우 상이한 것을 확인할 수 있다.

본 논문에서는 이에 착안하여 2차 레벨 캐쉬의 쓰래싱을 완

화시키기 위해 작은 크기의 캐쉬를 2차 레벨에 추가하고 쓰래

싱이 많이 발생하는 세트들을 탐지하여 이 세트들을 추가시킨 

캐쉬에 할당함으로써 쓰래싱이 많이 발생하고 있는 세트들에서 

재사용 가능성이 있는 블록들이 2차 레벨 캐쉬에 오래 머무르

게 하는 기법을 제안하고자 한다.

Fig. 2. Number of conflict misses (Per-Set) 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 쓰레싱 문제를 해

결하기 위해 제안된 기존 연구들을 소개한다. 3장에서는 본 논

문에서 제안하는 세트별 재사용 빈도 정보 기반 쓰래싱 저항 

캐쉬 관리 기법을 기술하고, 4장에서는 모의실험결과를 분석하

고 성능을 평가한다. 마지막으로 5장에서는 본 논문의 결론과 

향후 연구계획에 대해서 기술한다.

II. Related Work

캐쉬 쓰래싱 문제를 해결하기 위한 교체 정책들에 대해 많은 

연구가 이루어졌다. 기존 연구들은 주로 캐쉬 블록들의 특성을 

파악해 분류한 뒤 분류된 그룹별로 재사용 특성을 예측하여 그 

특성에 맞게 블록을 삽입하는 방식을 바꾸는 방법으로 제안되

었다.

DIP(Dynamic Insertion Policy)[8]는 쓰래싱 문제를 해결
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하기 위해 작업 그룹 중에 일부만 캐쉬에 보관될 수 있도록 블

록 삽입 방식을 바꾸어 보관된 부분에서라도 적중을 발생시킬 

수 있는 기법을 제안하였다.

기존의 LRU는 작업 그룹이 캐쉬 크기보다 크게 되면 블록이 

MRU 위치에서 LRU 위치까지 이동하면서 한 번도 적중되지 

못하고 교체된 후 다시 요청되기를 반복하여 캐쉬의 활용률이 

크게 떨어지는데 이것을 방지하기 위하여 블록이 삽입될 때의 

위치를 LRU 위치로 바꾸어 대부분의 블록들은 LRU위치에서 

곧바로 캐쉬에서 교체되도록 하고 블록이 재 참조되는 경우에

만 MRU 위치로 이동시켜 일부의 블록들만 캐쉬에 보관시킬 수 

있는 LIP(LRU Insertion Policy)[8] 또한 제안되었다. 이 기법

에서 캐쉬 블록들은 LRU 위치로 삽입되고 재 참조될 때 MRU 

위치로 이동하게 된다. 따라서 새로 삽입된 블록이 재참조 되어 

MRU 위치로 이동하지 않는 한 한번 MRU 위치로 이동한 블록

들은 그대로 계속 유지되게 되므로 미래에 참조될 가능성이 없

는 블록들도 그대로 MRU 위치에서 계속 유지되는 문제가 발생

한다.

이를 막기 위해 BIP(Bimodal Insertion Policy)[8]를 제안

하여 모든 블록들을 LRU 위치에 삽입하지 않고 일정 비율의 

블록은 MRU 위치에 삽입하도록 하여 MRU 위치의 블록들이 

계속 유지되지 않도록 할 수 있는 방법도 제안되었다.

LIP와 DIP는 LRU 교체정책이 적합한 프로그램에서는 성능

을 크게 저하시킬 수 있다. 이를 방지하기 위하여 세트 샘플링 

기법을 사용하여 선택된 몇 개의 세트를 샘플링 하여 현재 프

로그램이 LRU 교체정책에 잘 맞는지 BIP 교체정책에 잘 맞는

지를 측정하고, 이를 바탕으로 캐쉬의 교체정책을 결정한다. 하

지만 이 경우 세트별로 적중 실패의 비율이 다르게 되면 전체 

시스템의 성능이 감소할 가능성이 있다. 

Fig. 3. Evicted Address Filter

EAF(Evicted-Address Filter)[9]는 캐쉬 블록 단위로 재사

용 빈도를 예측하여 블록의 삽입 위치를 결정한다. 기존의 연구

들은 PC(Program Counter)값을 바탕으로 블록들의 그룹을 나

누어 각기 다른 삽입 방식을 선택하였다. 이 경우에는 각각의 

블록들이 속해 있는 그룹의 특성과 다른 특성을 가지게 되는 

경우 캐쉬 성능이 크게 저하될 수 있다. 이를 해결하기 위해서

는 모든 블록들의 재사용 빈도를 예측하여야 하는데 이를 위해 

시스템의 모든 블록에 대해 재사용 빈도 관련 정보를 저장하는 

것은 너무 큰 메모리 공간을 요구하게 되어 사실상 불가능하다.

EAF에서는 모든 블록들을 저장하지 않으면서 블록 단위의 

재사용 빈도 예측을 수행한다. 블록의 재사용 빈도가 높다는 것

은 블록이 교체되고 얼마 지나지 않아 다시 사용될 확률이 높

다는 것을 나타내고 재사용 빈도가 낮다는 것은 블록이 교체된 

후 다시 사용되지 않는다는 것을 나타낸다. 이를 바탕으로 EAF

에서는 최근 캐쉬에서 교체된 블록들의 주소들을 저장하여 블

록들의 재사용 빈도를 예측하는 구조를 제안하였다. 그림 3은 

EAF의 구조를 나타낸다. 프로세서에서 블록의 요청이 D, E, F, 

A, B, C, D, Z의 순서로 발생하였다고 가정한다. D블록이 캐쉬

에 재요청되었을 때 해당 블록은 이미 캐쉬에서 교체된 상태이

기 때문에 적중 실패가 발생하게 되고 재사용 빈도 예측을 위

해 EAF를 검사한다. D블록의 경우 현재 EAF에 저장되어 있으

므로 재사용 빈도가 높게 예측된다. 이와 반대로, 캐쉬에서 적

중 실패한 주소가 EAF에서 존재하지 않는다면, 그 블록은 오랫

동안 요청되지 않다가 요청된 것이므로 재사용 빈도가 낮은 것

으로 예측된다. 이렇게 블록단위로 재사용 빈도를 예측한 후, 

재사용 빈도가 높게 예측되는 블록들은 MRU 위치로 삽입하고 

그렇지 않은 블록들은 BIP를 사용하여 캐쉬에 삽입한다.

하지만 이와 같은 방법도 결국 교체된 블록의 주소를 따로 

저장해야 하므로 큰 크기의 작업 그룹을 측정하기 위해서는 캐

쉬의 크기와 유사한 크기의 저장 공간을 필요로 하는데, 이는 

시스템 전체 블록의 정보를 저장하는 것보다는 작지만 역시 상

당한 크기의 메모리 공간을 요구한다. EAF에서는 측정 가능한 

작업 그룹의 크기는 줄이지 않으면서 필요한 공간의 크기를 감

소시키기 위하여 블룸 필터[10]를 사용한다. 블룸 필터는 특정 

값(EAF에서는 주소 값) 자체를 저장하는 것이 아니라 그 값의 

현재 저장상태만을 확인할 수 있도록 하는 확률적인 구조이다. 

EAF에서는 블록의 주소 값 자체가 필요한 것이 아니라 적중 

실패가 발생한 블록이 최근에 교체되었는지를 확인하기 위해 

EAF에 존재하는지 확인만 하면 되므로 블룸 필터를 적용시켜 

저장 공간을 크게 감소시킬 수 있다.

III. Cache Management Scheme Using

Per-Set Reuse Information

본 장에서는 세트별 재사용 정보 기반 쓰래싱 저항 캐쉬 관

리 기법을 기술한다. 본 논문에서는 세트단위로 쓰래싱을 예측

하고 쓰래싱이 높게 발생되는 것으로 예측되는 세트들에 2차 

레벨에 추가시킨 작은 크기의 캐쉬를 할당해 준다. 이를 위해서

는 쓰래싱이 발생한 세트 예측이 필요한데, 본 논문에서는 

EAF[9]에서 전체 캐쉬의 블록 단위 재사용 빈도 예측을 위해 

사용되었던 구조를 수정하여 사용한다.
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EAF에서는 2차 레벨 캐쉬에 교체된 주소를 저장시키기 위

해 블룸 필터를 활용하였다. 즉, 캐쉬 전체 단위로 교체된 블록

들의 주소를 모두 저장하여 블록들의 재사용 빈도를 예측하였

다. 본 논문에서는 이와 같은 구조를 세트 단위로 적용한다. 블

록이 교체된 주소를 블룸 필터를 통해서 세트 단위로 할당되어 

있는 비트 배열에 각각 저장한 후 각 세트에서 적중 실패가 발

생한 경우 해당 블록이 세트별 비트 배열에 저장되어 있는지를 

검사한다. 해당 세트와 연관된 비트 배열에 블록이 존재 한다

면, 그 블록은 최근에 교체되었지만 곧바로 요청되어 적중 실패

가 발생한 것으로서 재사용 빈도가 높다고 예측할 수 있다. 이

와 같은 방법으로 세트 단위의 블록 재사용 빈도를 예측하여 

재사용 빈도가 높게 예측되는 블록들이 위치하는 세트들을 추

가시킨 작은 크기의 캐쉬에 할당한다.

1. Bloom Filter

본 논문에서는 쓰래싱을 완화시키기 위하여 2차 레벨에 작

은 크기의 캐쉬를 추가한다. 추가된 작은 크기의 캐쉬를 효율적

으로 사용하기 위해서는 쓰래싱이 가장 심각하게 발생하는 세

트들을 할당하여야 한다. 이를 위해서 EAF에서 전체 캐쉬 단위

의 교체된 블록들을 효율적으로 저장하기 위해 사용되던 블룸 

필터의 구조를 수정한다.

Fig. 4. Bloom filter operation

이에 앞서 블룸 필터의 구조를 간략하게 설명하도록 한다. 

블룸 필터는 동작은 3가지로 이루어진다. 그림 4는 삽입과 검

사의 2가지 블룸 필터 동작을 나타낸다. 4-(a)는 삽입 동작을 

나타내는데, 교체된 블록의 주소가 결정되면 이 주소를 2개의 

해시 함수를 사용하여 비트 배열의 색인으로 변환시킨다. 이 2

개의 색인을 사용해서 각 비트 배열의 값들을 ‘1’로 세트시켜주

면 동작이 완료된다. 4-(b)는 검사 동작을 나타낸다. 검사는 적

중 실패가 발생한 주소의 재사용 빈도를 검사하기 위하여 실시

되는데 검사와 똑같은 방식으로 2개의 해시 함수를 사용하여 

적중 실패가 발생한 주소를 색인으로 변환시켜 비트 배열을 접

근한다. 여기서 중요한 점은 2개의 해시 함수를 사용해 접근한 

비트 배열의 값 2개가 전부 ‘1’이여야 해당 주소가 블룸 필터에 

존재한다는 것이다. 따라서 (1)의 접근은 블룸 필터에 해당 주

소가 존재하는 것이고, (2)의 접근은 해당 주소가 존재하지 않

는 경우이다. 마지막은 초기화 동작이다. 블룸 필터는 비트 배

열을 사용하여 데이터를 저장하는데 이러한 비트 배열을 초기

화 해주지 않으면 어떤 값을 검사해도 해당 값이 존재한다는 

결과가 나오기 때문이다. 본 논문에서는 2가지의 해시 함수를 

사용하므로 하나의 데이터를 저장하는데 필요한 비트 배열의 

값은 2개이다. 따라서 비트 배열이 저장할 수 있는 주소의 수는 

비트배열의 수를 2로 나눈 수이며, 이 수 만큼의 주소가 저장된 

후에는 비트 배열의 값을 다시 초기화 해주어야 한다. 본 논문

에서는 이를 위해 블룸 필터에 저장된 주소의 숫자를 세기 위

한 카운터를 사용한다.

데이터를 저장하는 비트 배열의 길이는 세트별로 저장할 수 

있는 교체된 블록의 수를 나타내는 것으로 볼 수 있으며 비트 

배열이 길수록 더 많은 블록들을 저장할 수 있다. 본 논문에서

는 실험에 8웨이의 2차 레벨 캐쉬를 사용하였는데 비트 배열은 

웨이 수와 동일하게 8개의 블록을 저장할 수 있도록 한다. 따라

서 저장된 주소의 숫자를 세기 위한 카운터는 3비트를 사용한

다.

2. Implementation

그림 5는 EAF와 블룸 필터를 포함하는 제안 기법의 전체적

인 동작방식을 나타낸다. 세트별로 불균형하게 발생하는 쓰래

싱을 해결하기 위해  쓰래싱이 발생하는 세트들을 추가시킨 쓰

래싱 완화 캐쉬에 할당한다. EAF 구조를 사용하여 측정된 세트

별 쓰래싱 발생빈도를 쓰래싱 카운터에 저장시키고 그 값을 기

준으로 쓰래싱 완화 캐쉬에 할당 시킬 세트들을 결정한다. 2차 

레벨 캐쉬에서 블록이 교체된 경우 교체되는 블록의 주소를 

EAF 구조에 저장시킨다. 교체된 블록의 주소로 2개의 해시 함

수를 사용하여 인덱스를 생성시켜 비트배열의 해당하는 위치에 

접근하여 해당 비트의 값을 ‘1’로 바꿔주고 블룸 필터 초기화를 

위해 사용될 블룸 카운터 값을 1증가 시킨다. 그 후 2차 레벨 

캐쉬에 대한 요청이 적중 실패가 되면 해당 주소로 2개의 해시 

함수를 사용하여 EAF 구조에 접근 시킬 인덱스를 생성시켜 해

당 위치에 접근한다. 비트배열의 두 값이 모두 ‘1’인 경우, 해당 

블록이 최근에 교체되어 블룸 필터에 저장되어 있는 것으로 재

사용 빈도가 높은 블록이 교체된 것으로 볼 수 있다. 따라서 쓰

래싱 카운터에 접근하여 값을 1증가 시켜준다. 만약 쓰래싱 카

운터 값이 실험적으로 도출된 최적의 임계값인 5를 넘는 경우

에는 해당 세트를 추가시킨 쓰래싱 완화 캐쉬에 할당하여 쓰래

싱 완화 캐쉬로도 블록이 적재될 수 있도록 하여 쓰래싱을 완
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System Parameter Value

Instruction

L1 Cache

16K Bytes, 256 Sets,

 32B Line, 2Way

Instruction

L1 Cache Latency
1 Cycle

Data

L1 Cache

16K Bytes, 256 Sets,

 32B Line, 2Way

Data

L1 Cache Latency
1 Cycle

Unified

L2 Cache

256K Bytes, 1024 Sets,

 32B Line, 8Way

Unified

L2 Cache Latency
16 Cycles

Table 1. System Parameters

Fig. 5. Thrashing resistant cache management scheme

화 시킬 수 있도록 한다. 쓰래싱 카운터 값은 오래된 정보를 가

지고 있지 않도록 10만 사이클 마다 그 값을 1씩 감소시켜 준

다.

그림 6은 메모리에서 2차 레벨로의 블록 전송 방식을 보여

주고 있다. 2차 레벨 캐쉬 세트의 상태는 쓰래싱이 발생한 세트

와 그렇지 않은 세트로 나뉜다. 세트별 상태를 구분하기 위해 

본 논문에서는 블룸 필터를 사용하여 측정한 블록별 재사용 빈

도 예측 값과 쓰래싱 카운터를 사용한다. 쓰래싱 완화 캐쉬는 

작은 크기의 캐쉬이므로 쓰래싱이 발생한 세트의 블록들을 전

부 쓰래싱 완화 캐쉬로만 적재시킨다면 블록들을 오래 보관하

지 못하고 계속해서 교체되게 될 것이다. 따라서 블록을 2차 레

벨 캐쉬와 쓰래싱 완화 캐쉬를 번갈아 적재시킨다. 2차 레벨 캐

쉬에서 적중 실패가 발생할 경우 블록을 하나 교체시키게 되는

데 이 블록은 블룸 필터에 삽입되게 되므로 블룸 필터의 카운

터 값은 증가하게 된다. 이 카운터 값은 블록을 적재 시킬 때마

다 변하게 되므로 이 값의 최하위 비트를 사용하여 0인 경우에

는 2차 레벨 캐쉬로 적재하고 1인 경우에는 쓰래싱 완화 캐쉬

로 적재하도록 한다.

Fig. 6. Block transfer method

IV. Experiments

1. Experiment Environments

본 장에서는 제안된 세트별 재사용 정보 기반 쓰래싱 저항 

캐쉬 관리 기법의 효과를 분석한다. 변경된 메모리 구조의 성능

을 평가하기 위해서 SimpleScalar[11] 시뮬레이터를 사용한

다. 입력 벤치마크 프로그램으로는 SPEC CPU2000[12]에서 

10개의 벤치마크를 선정하여 사용한다. 실험을 위해 사용한 시

스템의 구성 변수들은 표 1과 같다.

앞서 기술한 바와 같이 제안하는 기법은 2차 레벨에 작은 크

기의 캐쉬를 추가하여 2차 레벨에서의 적중 실패를 감소시킴으

로써 전체적인 평균 메모리 접근시간을 줄임으로써 성능을 향

상시키는 것을 목적으로 한다. 따라서 시스템의 성능이 캐쉬에 

영향을 거의 받지 않는 벤치마크들은 제안하는 기법을 적용하

여도 성능을 향상시키기가 어렵다. 그러므로 제안하는 기법이 

효과적으로 성능을 향상시키는지 확인하기 위해서 우선 성능이 

캐쉬의 크기에 민감한 벤치마크와 그렇지 않은 벤치마크로 구
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분한다.

본 논문에서는 캐쉬의 크기에 민감한 벤치마크와 그렇지 않

은 벤치마크들을 구분짓기 위하여 하나의 통합된 캐쉬만을 사

용한 경우에 천개의 명령어 당 적중 실패(MPKI, Misses Per 

Kilo Instructions)가 얼마나 발생하는 지를 측정한다. 10개의 

벤치마크에 대해 측정한 결과 값을 MPKI의 변화율을 기준으로 

하여 캐쉬에 민감한 벤치마크(CS, Cache Sensitive)와 캐쉬에 

민감하지 않은 벤치마크(CI, Cache Insensitive) 두 가지로 분

류한다. 그림 7과 그림 8은 두 종류 벤치마크의 MPKI를 나타

내고 있다.

Fig. 7. MPKI of cache sensitive benchmarks 

Fig. 8. MPKI of cache insensitive benchmarks

그림 7은 캐쉬의 크기에 따라 성능이 크게 차이나는 캐쉬 크

기에 민감한 벤치마크들이다. 그래프를 살펴보면 캐쉬 크기가 

32KB에서 1MB까지 증가함에 따라 전체적으로 MPKI가 감소

하는 추세를 보이는 것을 볼 수 있다. 이 중에서도 특히 ammp, 

applu 벤치마크를 살펴보면 특정 부분에서 그래프가 급격하게 

꺾이는 것을 볼 수 있다. 두 벤치마크의 경우 256KB 이전까지

는 MPKI가 거의 일정하다가 512KB 이상의 캐쉬를 사용한 경

우에 MPKI가 급격하게 떨어진다. 이는 512KB보다 작은 크기

의 캐쉬를 사용한 경우, 작업 그룹의 크기가 캐쉬의 크기보다 

크게 되어 지속적으로 적중실패가 발생하다가 512KB 이상의 

캐쉬를 사용하게 되면 작업 그룹이 캐쉬의 크기보다 작게 되어 

적중 실패가 급격하게 감소한 것으로 볼 수 있다. 나머지 벤치

마크들은 32KB에서 캐쉬의 크기를 증가시킴에 따라 지속적으

로 MPKI가 감소되는 것을 볼 수 있다. crafty, vortex 벤치마

크의 경우 64KB, gcc 벤치마크의 경우 128KB 이전까지 급격

하게 감소하다가 이후에는 거의 일정한 비율로 감소하는 것을 

볼 수 있다. 이들은 LRU 교체 정책에 맞는 벤치마크들로 

32KB부터 적중이 발생하였으며 캐쉬가 특정 크기 이상이 되면 

전체 작업그룹을 수용할 수 있어서 MPKI가 일정하게 유지되는 

것임을 알 수 있다.

그림 8의 벤치마크들은 캐쉬 크기가 증가하는 것과는 관계

없이 MPKI값이 일정한 것을 볼 수 있는데 이러한 벤치마크들

은 캐쉬에 상관없이 성능이 일정할 것임을 예측할 수 있다. 해

당 벤치마크들에는 캐쉬 관리 기법을 바꾸어도 성능에 미치는 

영향이 적을 것이라는 것을 알 수 있다.

2. Experiment Results

실험 결과를 분석하기에 앞서 기존 시스템에서 2차 레벨 캐

쉬의 크기에 따른 성능 향상의 정도를 측정하여 본 실험의 결

과가 기존의 시스템에 비해 캐쉬를 얼마나 효율적으로 사용할 

수 있는지를 비교할 수 있도록 한다.

Fig. 9. Performance of cache sensitive benchmarks 

according to cache size

Fig. 10. Performance of cache insensitive benchmarks 

according to cache size
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Fig. 11. Performance of thrashing resistant cache management scheme according to thrashing relieve cache size  

그림 9와 그림 10은 기존 시스템에서 2차 레벨 캐쉬의 크기

에 따른 IPC(Instruction Per Cycles)를 나타낸다. 그림 9는 캐

쉬 크기에 민감한 벤치마크들의 캐쉬 크기에 따른 성능을 보여

주고 있는데 이러한 벤치마크들은 캐쉬의 크기가 증가함에 따

라서 성능이 비례하여 증가하고 있는 것을 볼 수 있다. 그림 10

은 캐쉬 크기에 민감하지 않은 벤치마크들을 보여주는데 이 벤

치마크들은 캐쉬의 크기가 증가하여도 성능에는 거의 영향을 

받지 못하는 것을 볼 수 있다. 성능이 캐쉬의 크기에 영향을 받

지 않는 벤치마크 들은 캐쉬를 효율적으로 사용하는 기법을 적

용한다 하더라도 성능 향상이 크지 않을 것이라는 것을 예측할 

수 있다.

본 논문에서 수행하는 실험에서 모든 벤치마크들에 대해  2

차 레벨 캐쉬의 크기는 256KB로 고정하고 쓰래싱 완화 캐쉬의 

크기를 4KB, 8KB, 16KB, 32KB로 사용하는 경우에 대해 성능

을 측정한다.

그림 11은 제안된 구조를 사용하여 성능을 측정한 결과를 

나타낸다. 좌측 5개의 벤치마크는 2차 레벨 캐쉬의 크기에 민

감한 벤치마크들이고 우측 5개의 벤치마크는 2차 레벨 캐쉬의 

크기에 민감하지 않은 벤치마크들이다. 각 벤치마크별 그래프

에서 가장 좌측 값은 쓰래싱 완화 캐쉬를 추가하지 않고 기존

의 256KB의 캐쉬만 사용하였을 때의 IPC를 나타낸다.

본 논문에서는 쓰래싱 완화 캐쉬를 2차 레벨에 추가하여 전

체 작업 그룹 중 일부를 2차 레벨에 남겨두어 적중을 추가로 

발생시켜 캐쉬의 효율을 증가시켜 성능을 향상시킨다. 캐쉬의 

크기에 민감한 벤치마크들 중에서 ammp, applu 벤치마크의 경

우 16KB의 쓰래싱 완화 캐쉬를 사용하였을 때, IPC가 각각 

126.64%, 7.21% 증가함을 알 수 있다. 이는 그림 7에서 볼 수 

있듯이, 작업 그룹의 크기가 커서 지속적으로 적중 실패만 발생

하던 것을 작은 크기의 쓰래싱 완화 캐쉬를 사용하여 일부를 2

차 레벨에 오랫동안 머무를 수 있게 함으로써 성능이 향상된 

것으로 볼 수 있다. 특히, ammp 벤치마크는 그림 2에서와 같

이 세트별 적중 실패의 수가 매우 상이하여 크게 성능이 향상

된 것으로 보인다. 16KB의 쓰래싱 완화 캐쉬를 사용할 때, 

ammp, applu 벤치마크는 기존의 시스템에서 거의 1MB의 캐

쉬를 사용한 것과 유사한 성능을 나타낸다. 나머지 crafty, gcc, 

vortex 벤치마크들은 16KB의 쓰래싱 완화 캐쉬를 사용할 때 

IPC가 각각 4.56%, 2.73%, 0.73% 증가한다. 그림 7에서 볼 

수 있듯이, 이 벤치마크들은 LRU 교체 정책에 적합한 벤치마

크들이었는데 교체 정책을 바꾸지 않고 작은 크기의 쓰래싱 완

화 캐쉬를 추가함으로써 성능을 감소시키지 않고 오히려 추가 

캐쉬의 공간을 활용하여 성능을 증가시킬 수 있다.

나머지 오른쪽의 5개의 벤치마크들은 캐쉬의 크기에 민감하

지 않은 벤치마크들로서 예상대로 모든 벤치마크들에서 쓰래싱 

완화 캐쉬에 따른 성능의 변화가 없음을 확인할 수 있다. 

V. Conclusions

본 논문에서는 2차 레벨 캐쉬에서 발생하는 쓰래싱 문제를 

해결하기 위해 2차 레벨에 쓰래싱을 완화시키기 위한 작은 크

기를 캐쉬를 추가하였으며 이를 포함한 캐쉬 관리 기법을 제안

하였다. 제안하는 기법은 블룸 필터를 사용하여 세트별로 교체

되는 블록이 재사용되는 수를 측정하여 그 값이 임계값을 넘기

는 경우에만 해당 세트를 쓰래싱 완화 캐쉬로 할당하여 쓰래싱

이 가장 문제가 되는 세트들에서 작업 그룹의 일부만이라도 남

길 수 있도록 하여 쓰래싱을 완화한다. 실험을 통해 확인한 결

과, 캐쉬 크기에 민감한 쓰래싱이 많이 발생하는 벤치마크들에

서는 16KB의 쓰래싱 완화 캐쉬를 사용한 경우 평균 3.81%의 
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IPC를 향상시키는 것을 확인하였다. 제안하는 기법을 쓰래싱이 

많이 발생하는 캐쉬 크기에 민감한 프로그램들에 적용하는 경

우에는 성능을 크게 향상 시킬 수 있을 것으로 예상된다.

향후에는 캐쉬 크기에 민감하지 않은 벤치마크들까지 포함

하여 모든 프로그램에 대해 적용하여 성능을 향상시킬 수 있는 

캐쉬 관리 기법을 연구하고자 한다.
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