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1 はじめに
従来の階層型キャッシュには，Inclusion Property・Exclu-
sion Propertyの二種類の配置方法が存在する．Inclusion
Propertyは，下位キャッシュに上位キャッシュのコピーブ
ロックを保持する．例えば，メニーコア環境において，コア
毎に L1キャッシュを持ち，共有 L2キャッシュを持つキャッ
シュ構成では，常に L2キャッシュに各コアの L1キャッシュ
のコピーを持たなければならないため，L2キャッシュの容
量を圧迫する原因となる．その一方で，他のプロセッサか
らのキャッシュコヒーレンス維持のためのキャッシュ参照
は L2キャッシュに限定されるため，参照オーバヘッドが小
さい．Exclusion Propertyは，上位と下位キャッシュの間
で排他的にブロックを保持する（上位キャッシュのコピー
を下位キャッシュが持たなくとも良い）．このため，先の例
の場合の L2容量オーバヘッドを小さくすることができる
が，コヒーレンス維持のための参照の範囲が各コアの L1
キャッシュに及ぶため，参照オーバーヘッドが大きくなる．

2 先行研究
このトレードオフ問題に取り組んだ先行研究 [1]がある．
先行研究では，コヒーレンス維持のオーバヘッド時間の削
減とキャッシュ資源の高効率利用を同時に実現するために，
キャッシュへ配置するブロックを次に述べる５つのカテゴ
リに分ける提案をしている．先行研究が想定するキャッシュ
メモリシステムの概要図を図 1に示す．������������	
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Figure 1: 先行研究が想定するキャッシュメモリシステム

それぞれのキャッシュは独立しており，互いのキャッシュ
間でキャッシュブロック移動は行わない．キャッシュへのメ
モリブロック配置は事前実行により得られたメモリトレー
スを解析し下記の 5種類に分類されるためブロックのロー
ド時には配置されるべき位置が静的に決定されている．

1. 長期的に使用され，高い局所性を持つブロック
L1と L2に存在すべきブロック

2. 長期的に使用されるが，低い局所性を持つブロック
L2のみに存在すべきブロック

3. 短期的に高い局所性を持つブロック
L1のみに存在すべきブロック

4. 時間的局所性の無いブロック
小容量バッファに存在すべきブロック

5. プロセッサ間共有ブロック
L2に必ず配置すべきブロック

実際の実行で，これらにカテゴリ分けされたブロックが配
置されるべき位置に適切フィルされれば，各キャッシュの
容量オーバヘッドと参照オーバヘッドが最適な実行が可能
になる．

3 研究の目的
本研究では，カテゴリ分け手法の潜在性能を示すことを目
的とする．理想的なカテゴリ分けが行われたと仮定したと
きに，どの程度の最大性能が得られるのかを計測し，その
性能向上要因を考察することによって，手法の価値のみな
らず，カテゴリ分けにどの程度の正確さが要求されるのか
を知ることができ，本研究の発展形である現実的なカテゴ
リ分けのための解析の道筋を発見することができる．

4 提案手法
提案するカテゴリ分け手法は解析の為の材料として、アク
セスしたブロックアドレスとアクセス時刻がセットになった
データアクセス系列のトレースを必要とする。このトレー
スは複数プロセッサ構成の CPUのシミュレーション上で
ベンチマークプログラムを実行することにより得る。
まず，カテゴリ（５）の一貫性維持のための参照オー

バヘッドの削減は容易に解析できる．並列プロセッサ構成
を決め，各プロセッサ内のコアのプロセッサを跨いだ参照
に関係するブロックを全て抽出することのみで対応できる．
（１）～（４）のカテゴリは単一プロセッサ内に閉じた解析
を行う必要がある．カテゴリ（４）は極端に参照の少ない
ブロックを抽出することで解析可能である．この抽出は比
較的容易に行える．カテゴリ（１）～（３）は各プロセッ
サ内で与えられたキャッシュ容量を提案キャッシュ構成で
有効に使うための最適な配置を探す解析が必要となる．
（１）～（３）の全てのブロックのカテゴリ分けを行

う際．ブロックの使用期間に関する「長期」と「短期」の
切り分け，参照局所性に関する「高い」と「低い」の切り
分けは，それぞれ時間と参照回数に閾値を要求する。逆に
いえば，各ブロックが（１）～（３）のどのカテゴリに属
するかはその閾値を定めた時に決定される。本研究ではこ
の閾値を連続的に変えながら提案キャッシュメモリシステ
ム上のシミュレーショを行い、各キャッシュのミス率を算
出し、最も良い値を示した閾値を採用する。

5 おわりに
実際のカテゴリ分けの解析は膨大なメモリアクセストレー
スを対象に解析を行うため，膨大なトレース記憶容量と解
析時間を要するが、カテゴリ分けしたブロックを静的に配
置する提案がどの程度の潜在的な性能向上を持つのかを知
るために、本研究では可能限りの解析時間と計算資源を投
入しカテゴリ分けを行う。
実際の計算機環境に本研究の提案を適用する場合には、

より現実的な解析の方法が必要となる。この問題は解析の
実現容易性の向上と精度低下のトレードオフを見極める研
究として発展させる予定である。
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