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内容梗概

近年，スマートフォンやパソコンなどのプロセッサでは，高性能化と
低電力化の両立が求められており，様々な高速化・低消費電力化手法が
提案されている．そのうち，高性能化の手法の一つとして複数のコアを
用意し，並列に処理を行うマルチコア化が挙げられる．しかし，マルチ
コア環境では複数のメモリアクセスが同時に発生することで，シングル
コア環境よりデータの競合が発生しやすくなり，結果としてキャッシュミ
ス率が高くなるという問題がある．メモリアクセスは性能のボトルネッ
クの一つであるため，高性能化を達成するためには主記憶へのメモリア
クセスの低減，すなわちキャッシュミス率の低減が重要である．そこで，
この問題を解決する手法としてキャッシュをウェイより細かい単位である
「セル」に分割して動的にコアに割り当てるセル・アロケーションキャッ
シュが提案されているが，トレースドリブン・シミュレータでしか評価
していなかった．一般に並列処理ではほかのスレッドやプロセスとの依
存関係によりプログラムの振る舞いや性能が変わるため，より現実的な
キャッシュの評価を行うためにはアーキテクチャレベルのシミュレーショ
ンを行うことが望ましい．そこで，本研究では，まずセル・アロケーショ
ンキャッシュをアーキテクチャシミュレータGem5上に実装する．トレー
スドリブン・シミュレータでは効果が得られなかったマルチスレッドベ
ンチマーク単体を用いて再評価した結果，通常キャッシュや従来の固定的
なキャッシュ・パーティショニングと比較して，ヒット率がそれぞれ最大
44.3 %，5.2 %向上することが確認できた．また，より現実的に近い評価
を行うために，負荷の違うベンチマークを複数組み合わせた複合ベンチ
マークを作成し，それによってロードやメモリアクセスのようなプログ
ラムの振る舞いが頻繁に変化する場合を評価した．その結果，ヒット率が
それぞれ最大 11.8 %,11.7 %向上した．また，セル・アロケーションキャッ
シュの領域を分割する単位のセルには各コアのみが主記憶からキャッシュ
へ書き込める固有セルと，通常キャッシュと同様にアクセスできる共有セ
ルの 2種類が存在する．この 2種類のセルの切り替えにより各コアに最
適なキャッシュ領域を与え，効率的にデータを記憶する．セルの切り替え
には閾値を使用し，データの共有率が閾値を超えれば固有セルから共有
セルに切り替わる．評価結果から，その閾値によってセル・アロケーショ
ンキャッシュのヒット率が大きく変わることが新たに分かった．そこで，
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本研究ではPhase Detectionを用いてプログラムの領域を分割し，その領
域がどのようにプログラムの振る舞いとして動いているのかを把握した
上で，従来，固定的に手動で定めていた閾値を各領域に応じて自動で設
定し，新たな領域割り当てを行うことを提案した．これによりさらなる
セル・アロケーションキャッシュの性能向上を目指した．
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Abstract

Multi-core processors are widely used to improve performance of com-

puter systems. To achieve both high performance and low power con-

sumption, Cell-allocation cache is proposed. It allocates cache spaces

called‘ Cell ’which is smaller than a way and dynamically assigns it

to a core. However, it is only evaluated with trace-driven simulation, so

evaluations of execution speed and energy consumption in realistic en-

vironments are not presented. To solve the problems, in this paper, at

first, we implement Cell-allocation cache on the cycle accurate simulator

Gem5 and evaluates more detailed performance. the hit rates improved

by max 44.3% and 5.2%, respectively at the Himeno benchmark. We also

propose evaluation methodology by mixing plural benchmark programs

to evaluate performance under unbalanced load works. At the result the

hit rates improved by max 11.8% and 11.7%, respectively. From the re-

sult, we found Hit rates change depending on thresholds to decide Private

cell or Shared cell. So we propose deciding thresholds automatically. We

aim to improve the performance of Cell-allocaton cache.
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1 はじめに

近年，スマートフォンやパソコンなどのプロセッサでは，高性能化と

低電力化の両立が求められており，様々な高速化・低消費電力化手法が提

案されている．そのうち，高性能化の手法の一つとして複数のコアを用

意し，並列に処理を行うマルチコア化が挙げられる．しかし，マルチコ

ア環境では複数のメモリアクセスが同時に発生することで，シングルコ

ア環境よりデータの競合が発生しやすくなり，結果としてキャッシュミス

率が高くなるという問題がある．メモリアクセスは性能のボトルネック

の一つであるため，高性能化を達成するためには主記憶へのメモリアク

セスの低減，すなわちキャッシュミス率の低減が重要である．

この問題を解決する手法としてキャッシュをウェイより細かい単位であ

る「セル」に分割して動的にコアに割り当てるセル・アロケーションキャッ

シュが提案されている [1]．セル・アロケーションキャッシュは，キャッシュ・

パーティショニング [2]を応用した手法で，メモリを「セル」と呼ばれる

細かい単位に分割・管理することで高性能と低消費電力の両立を目指し

た手法である．しかしながら，これまでは事前にメモリアクセスの全履

歴を保存し，その履歴を再現することでシミュレーションを行うトレー

スドリブン・シミュレータでしか評価されていなかった．一般に並列処理

1
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では他のスレッドやプロセスとの依存関係によりプログラムの振る舞い

や性能が変わり，その結果メモリアクセスパターンも変動するため，より

現実的なキャッシュの評価を行うためにはアーキテクチャレベルのシミュ

レーションを行うことが望ましい．

そこで，本研究では，まずセル・アロケーションキャッシュをアーキテ

クチャシミュレータGem5上に実装する．トレースドリブン・シミュレー

タでは効果が得られなかったマルチスレッドベンチマーク単体を用いて

再評価した結果，通常キャッシュや従来の固定的なキャッシュ・パーティ

ショニングと比較して，ヒット率がそれぞれ最大 44.3 %，5.2 %向上した．

また，より現実的な評価を行うために，負荷の違うベンチマークを複数

組み合わせた複合ベンチマークを作成し，それによってロードやメモリ

アクセスのようなプログラムの振る舞いが頻繁に変化する場合を評価し

た．その結果，ヒット率がそれぞれ最大 11.8 %,11.7 %向上した．

さらに，本論文ではセル・アロケーションキャッシュのパラメータ自動

最適化手法も提案する．セル・アロケーションキャッシュには，割り当て

られたコアのみが主記憶からキャッシュへ書き込める固有セルと，通常

キャッシュと同様にどのコアからでもアクセスできる共有セルの 2種類が

存在する．この 2種類のセルの切り替えにより各コアに最適なキャッシュ

2
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領域を与え，効率的にデータを記憶する．セルの切り替えには事前に与え

た閾値を使用し，データの共有率がその閾値を超えれば固有セルから共

有セルに切り替わる．本論文で行った評価結果から，閾値によってセル・

アロケーションキャッシュのヒット率が大きく変わることが分かった．そ

のため，セル・アロケーションキャッシュで高性能を出すためには，最適

な閾値の算出が重要であるが，閾値は実行する計算機環境やプログラム，

データにより変動するため，最適値を事前に求めるのは困難である．そ

こで，本研究では Phase Detectionを用いてプログラムの領域を分割し，

その領域がどのようにプログラムの振る舞いとして動いているのかを把

握した上で，従来，固定的に手動で定めていた閾値を各領域に応じて自

動で設定し，新たな領域割り当てを行うことを提案した．これによりさ

らなるセル・アロケーションキャッシュの性能向上を目指した．

本論文は，以降次のように構成される．まず，第 2章では，キャッシュシ

ステムについて簡単に説明する．次に，第 3章では従来のキャッシュパー

ティショニング，及びセル・アロケーションキャッシュについて概括し，

第 4章でその問題点を指摘する．第 5章では提案手法について説明し，第

6章で評価を行う．第 7章では，評価結果から新たに適応的な閾値の自動

決定手法の提案をする．最後に，第 8章で結論と今後の展望について述

3
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べる．
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2 キャッシュシステム

キャッシュはコアと主記憶の間に設置される，主記憶より小容量で高

速なメモリである．使用頻度が高いデータをキャッシュに格納し，キャッ

シュから読み出すことにより，主記憶へのアクセスを減らし，実行時間

を抑えられる．最も単純なキャッシュは，アドレスから格納先が一意に決

まるダイレクトマッピングキャッシュである．

2.1 ダイレクトマッピングキャッシュ

ダイレクトマッピングキャッシュの概念図を図 2.1に示す．

Index
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1

4

6
7

5

8

10
11

9

12

14
15

13

Cache

A

Data : Address

A : 33

B : 25 B

図 2.1: ダイレクトマッピングキャッシュの概念図

一般にダイレクトマッピングキャッシュはアドレスから剰余を用いて，

インデックスと呼ばれる番地を計算する．具体的にはメモリアドレスを

5
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address，キャッシュの管理単位であるライン長を line，キャッシュに格納で

きるデータ数を表す総エントリ数を entryとすると，インデックス index

は下記の式 (1)で求まる (modは剰余を表す)．

index =
address

line
mod

entry

line
(1)

そして，キャッシュの中のインデックスが一致するエントリに格納する．

例えば図 2.1のように，ライン長が 1，エントリ数が 16のキャッシュの場

合を考える．データ Aのアドレスが 33の場合，33 mod 16 = 1となり，

インデックスが 1のエントリに格納する．次にデータBを格納する．デー

タ Bのアドレスが 25の場合，25 mod 16 = 9となり，インデックスが 9

のエントリに格納する．このようにインデックスにばらつきを持たせて，

なるべく異なる場所にデータを格納していく．しかし，同じインデックス

のデータを格納する場合，現在格納しているデータを追い出してしまう．

もし使用頻度の高いデータが追い出されると，キャッシュミスが増加し，

主記憶へのアクセスが増えて実効性能が悪化する．そこで，多くのプロ

セッサではエントリを水平方向に増やした，セットアソシアティブキャッ

シュが用いられている．

6

　
　

三重大学大学院　工学研究科



2.2 セットアソシアティブキャッシュ

セットアソシアティブキャッシュの概念図を図 2.2に示す．

Way 0 Way 1 Way 2 Way 3

Cache

CAC : 49

Index
0
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3

1

4

6
7

5

8

10
11

9

12

14
15

13

B

Data : Address

図 2.2: セットアソシアティブキャッシュの概念図

セットアソシアティブキャッシュは，1つのエントリに複数のエントリ

を配置，すなわちウェイ数を増加し連想度を上げる．これにより，同じ

インデックスのデータを一度に複数保持できる．なお，同一インデック

スの複数のエントリをまとめてセットと呼ぶ．

例えば図 2.2のように，ウェイ 0にデータAとデータ Bが格納されて

おり，次にデータCを格納する場合を考える．データCのアドレスが 49

の場合，49 mod 16 = 1となり，インデックスが 1のエントリに格納しよ

うとする．ここでダイレクトマッピングキャッシュでは，データ Aとイ

ンデックスが同じであるため，データAを追い出す．しかしセットアソ

7
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シアティブキャッシュでは，図 2.1のようにセット 1のウェイ 1が空いて

いるため，ウェイ 1に格納できる．次にデータAを読み出す場合，ダイ

レクトマッピングキャッシュではキャッシュミスするが，セットアソシア

ティブキャッシュでは，キャッシュヒットとなり，ミスを低減できる．

このようにセットアソシアティブキャッシュでは，同じインデックスの

データを複数格納できるため，データの追い出しが減少し，主記憶への

アクセスが減り実効性能の低下を防げる．しかし，マルチコア環境では

コア同士で特定のインデックスを奪い合うと，データの追い出しが増加

する恐れがある．

8
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3 先行研究

3.1 キャッシュ・パーティショニング

従来より，シングルコア用キャッシュシステムにおいても，データの競

合を避けるためセット・アソシアティブキャッシュが広く用いられている．

セット・アソシアティブキャッシュは，ウェイ数を増やすことで，同じイ

ンデックスのデータを複数格納できるためデータの競合が減少し，メモ

リアクセスの削減に繋がる．しかし，マルチコア環境においては各コア

が異なるアドレス空間にアクセスするため，メモリ競合が発生しやすい．

この問題を解決する手法の一つとして，コアにウェイを動的に割当て，ミ

ス減少数でウェイ数を調節し，各コアに最適な領域を確保することで競

合を低減するキャッシュ・パーティショニング [2]がある．プロセス同士

が独立である場合，データを共有しないため，メモリ競合を引き起こし

やすい．そこでキャッシュ・パーティショニングは，各コアの負荷に応じ

てウェイを割り当てることで，メモリ競合を防ぐ．キャッシュ・パーティ

ショニングでは，各コアの負荷を 1ウェイあたりのミス減少数で判断す

る．各コアのミス減少数が同程度の場合，ウェイはほぼ均等に割り当て

られる．ミス減少数の低いコアが，よりメモリを必要とする場合は，ミ

ス減少量の高いコアの保持するキャッシュを渡す．割り当てられたウェイ

9
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は，そのコアからしかアクセスできない．ウェイにアクセスできるコア

を制限すると，各コアが使うデータのみが割り当てられたウェイに格納

される．そのため，別のコアのデータによる追い出しが減少する．この

ように動的にウェイをコアに割り当てることで，複数のコアによるメモ

リ競合を減らし，キャッシュを効率良く使うことができる．しかし，未使

用のウェイでは無駄に電力を消費する．また，実際のプログラムで使わ

れる，共有データについては考慮外である．

3.2 セル・アロケーションキャッシュ

3.2.1 セル・アロケーションキャッシュの概要

セル・アロケーションキャッシュはキャッシュ・パーティショニングを

応用した手法で, より細かい粒度でキャッシュメモリを管理できる. 一般

にマルチコアプロセッサでは各コアが共有キャッシュメモリを奪い合って

性能が落ちることがある. そこで, キャッシュ・パーティショニングではコ

アにウェイを割当て, コア間での競合を解消している. しかしながら, プ

ログラムには時間的局所性, 空間的局所性があり, アクセスするメモリ領

域は偏っている. そのためコアにウェイを丸ごと割り付けるキャッシュ・

パーティショニングでは, 使用頻度の低い領域ができてしまい, キャッシュ

を有効活用できない危険性がある. そこで, セル・アロケーションキャッ
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シュでは 1個のウェイを複数の細分化した領域である「セル」を単位と

してコアに割当てる. セル・アロケーションキャッシュの概念図を図 3.3

に示す.

Cell

Cell

Cell

Cell

Cell

Cell

Cell

Cell

Cell

Cell

Cell

Cell

Cell

Cell

Cell

Cell

Index
0
.
.
.

Set/n
.
.
.

.

.

.

.

.

.

Set-1

Block 0
Set/n-1

2*Set/n-1

(n-1)*Set/n

.

.

.

Way 0 Way 1 Way m. . .

Core 0 Core 1 Core k. . .

Block n-1

Block 1

図 3.3: セル・アロケーションキャッシュの概念図

セルは複数のエントリをまとめたグループである. また, 図 3.3の破線

のように, ウェイ方向に並んだセルのグループをブロックとする. 図 3.4

にセルの詳細を示す. セルはエントリごとにブロック番号を格納するビッ

ト列を持つ. また, データ共有を考慮し, 各セルをデータ共有率とミス率

に応じて, 共有セルと固有セルに分ける. 共有セルは通常キャッシュと同

様にアクセスできるセルである. 一方, 固有セルは, キャッシュミス時の
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Index
i*Set/n

(i+1)*Set/n-1

Tag Valid Dirty Data Block

Tag Valid Dirty Data Block

Tag Valid Dirty Data Block

Tag Valid Dirty Data Block

.

.

.

Cell

Block i

.

.

.

図 3.4: セルの詳細

リプレース対象先を, 割当てられたコアに限定するセルである. この 2種

類のセルを使い分けることで, データを共有しつつ, キャッシュメモリの

競合を減らし, キャッシュの利用効率を高める.

3.2.2 セル・アロケーションキャッシュの動作

セル・アロケーションキャッシュと通常キャッシュとの違いは, キャッ

シュミス時のデータの格納先を決める場合に, 同じコアに属する領域へ優

先的に書き込む点である. 共有セルと固有セルのキャッシュミス時の動作

を説明する. あるコアでキャッシュミスが発生した場合, メモリからデー

タを取得する. その際の書き込み先は, 共有セルかそのコアの固有セルが

優先される. 共有セルとそのコアの固有セルの両方が存在する場合, その

中からLR U法でどのセルに書き込むか決定する. 共有セルとそのコアの

固有セルに書き込めない場合にのみ, 他のコアの固有セルを共有セルにし
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て書き込む. 共有セルが無く, そのコアの固有セルが存在する場合, 固有

セルの中から LRU法でどの固有セルに書き込むか決定する. そのコアの

固有セルに書き込めない場合にのみ, 他のコアの固有セルを共有セルにし

て書き込む.
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4 従来研究の問題点

4.1 トレースドリブンシミュレーションによる評価

文献 [1]では, トレースドリブンベースのシミュレーションにより性能

評価を行っている. トレースドリブンシミュレーションは事前にベンチ

マークプログラムを実行してメモリアクセスを記録し，それを用いてオ

フラインでシミュレーションを行うものである．しかし, 一般に並列プロ

グラムでは, 他のスレッドやプロセスの動きにより, プログラムの振る舞

いや性能が大幅に変わる場合がある. 例えば, マスタ・ワーカー・モデル

のプログラムの場合, スレッド間の僅かなタイミング差で処理の割り当て

や振る舞いが大幅に変わる可能性がある. また, トレースドリブンシミュ

レーションでは, 命令間の依存関係は表現できないため, ロード命令の遅

延が他の後続命令に与える影響を正確にシミュレーションできない. 図

4.5にロックプログラムにおけるトレースドリブンシミュレーションの問

題点を示す．
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Trace data

Program A Program B

Lock
Ld
St
Unlock     

Ld
Ld
Ld
Ld   

Thread A Thread B

 
10

10

10
Lock     

UnLock     

Try
Lock     

Lock     

Spin
Lock     

図 4.5: ロックプログラムの例

図 4.5のように, 2つのプログラムを 2スレッドのマルチスレッドで並

列に動かしている時に，Aのスレッドで先にロックのプログラムが発生

した場合，Bのスレッドでも後にロックが発生すると，Bがロックを獲得

するまでスピンロックになって待つ時間ができてしまう．しかし，実際

の環境ではこのスピンロックが互いのスレッドの挙動によって，発生し

ない可能性がある．トレースドリブンシミュレーションではこれを模擬

することができない．
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5 提案手法

5.1 提案評価手法

文献 [1]では, トレースドリブンベースのシミュレーションにより性能

評価を行っている. 具体的には, 事前にベンチマークプログラムを実行し

てメモリアクセスを記録し，オフラインのトレースドリブン・シミュレー

タを用いて評価を行っていた．しかし, 一般に並列プログラムでは, 他の

スレッドやプロセスの動きにより, プログラムの振る舞いや性能が大幅に

変わる場合がある. トレースドリブンシミュレーションでは, 命令間の依

存関係は表現できないため, ロード命令の遅延が他の後続命令に与える影

響を正確にシミュレーションできない. その問題を解決するために，本研

究ではより正確な評価, 及び動作解析を目指して,アーキテクチャシミュ

レータであるGem5にセル・アロケーションキャッシュを組み込むことを

提案する.

5.2 複合ベンチマークを用いた評価の提案

姫野ベンチマークのみを使用したシミュレーションでは，セル・アロ

ケーションキャッシュとキャッシュパーティショニングを比較した際，ヒッ

ト率の向上の差が小さかった．姫野ベンチマークのみを使用してシミュ
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レーションした場合を図 5.6に示す．

図 5.6: 画一化されたメモリアクセス

この場合，それぞれのコアやスレッドにかかる負荷はほぼ同じになる

ため，そのような結果になったと考えた．より現実的な環境下でセル・ア

ロケーションキャッシュを評価するにはロードやメモリアクセスのような

プログラムの振る舞いが頻繁に変化するため，図 5.7に示されるような複

合ベンチマークを使ったシミュレーションをする必要がある．

しかし，Gem5はシングルスレッドのマルチプログラムまたは 1つのマ

ルチスレッドプログラムのどちらか 1つしかサポートしていない．そし

て，ほとんどのマルチスレッドのベンチマークプログラムでは効果的に

プロセッサコアを使用するため，すべてのスレッドの振る舞いやメモリ
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図 5.7: 画一化されていないメモリアクセス

アクセスのパターンがほぼ同じになる．そのため, 本研究ではGem5にお

ける図 5.7に示されるような複数のマルチスレッドプログラムを用いたシ

ミュレーション手法を提案し，セル・アロケーションキャッシュによる効

果を検証する．具体的には，MiBench[4]や SPLASH2，SPECベンチマー

クのようなベンチマークのメインルーチンをスレッド生成やスレッド待

ちの間に姫野ベンチマークのメインファンクションに挿入する．
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6 性能評価

6.1 評価方法

セル・アロケーションキャッシュをアーキテクチャシミュレータGem5

の L2共有キャッシュに実装し, 評価した. 比較対象は通常キャッシュと 1

コアあたり 2ウェイを割り当てた場合の固定的なキャッシュ・パーティショ

ニングとする．評価項目は高性能を目標とするためキャッシュヒット率と

する．評価環境は表 6.1のとおりで, L2共有キャッシュの全容量は 2MB

とする．

表 6.1: 評価環境のパラメータ一覧
スレッド数 4 threads

コア数 4 cores

ウェイ数 8 ways

セル数 16 cells

またベンチマークとして姫野ベンチマーク [3]と複合ベンチマークを使

用し，評価した．複合ベンチマークはMiBench[4]と姫野ベンチマークを

組み合わせたもので，姫野ベンチマーク単体と比較して，それぞれのコア

やスレッドにかかる負荷を変えている．今回 4コア中，1コアをMiBench,

3コアを姫野ベンチマークとする．モードを切り替えるインターバルは

ロードストア命令数が 5, 10, 20, 25, 30[× 104]の倍数の時とする．また，
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共有データかどうか判定する閾値は 0.00から 0.50までを 0.05刻み, 0.50

から 1.00までを 0.1刻みで変化させ, 評価した. なお, 本研究では 2つ以

上のスレッドから一度でもアクセスのあったものを共有変数と考え, セル

内のデータのうち閾値を超える割合の共有変数があれば共有セルに遷移

させる．共有セルはどのコアでも読み書き，リプレースできる．

6.2 評価結果

図 6.8,図 6.9に改造した Gem5と各ベンチマークを用いて評価したセ

ル・アロケーションキャッシュのヒット率を示す.

閾値が 0.00の時は通常キャッシュと, 1.00の時は 1コア当たり 2ウェイ

を割り当てた理想的なキャッシュ・パーティショニングと同等となってい

る. 姫野ベンチマークのみを使用した結果を図 6.8似に示す．通常キャッ

シュ, 従来のキャッシュ・パーティショニングと比較して, ヒット率はそ

れぞれ最大 44.3 %, 5.2 %向上した. また, 閾値 0.30, インターバル 20[×

104]の時, 最もヒット率が高く 38.03 %になった．閾値 0.3の時が平均し

て最もヒット率が高く，それ以降はヒット率が伸びない傾向になり，イン

ターバルが違ってもヒット率はほぼ同じくらいになった．最終的に閾値

1.0の時には全てヒット率が同じになった．また，閾値が 0.00から 0.25ま
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図 6.8: キャッシュ・ヒット率 (姫野ベンチマーク)

ではインターバル 30[× 104]でヒット率が最大になったが，0.30から 0.90

までは 20[× 104]で最大になった．キャッシュ・パーティショニングと比

較して，閾値によって全体的にヒット率が向上したため, セル・アロケー

ションキャッシュによる効果があることを確認できた．閾値は 0.30の時，

共有セルと固有セルの使い分けが効率良く行われたため，ヒット率が一

番良くなったと考えられる．それ以降の閾値では，共有率が超えられな

くなったため，固有セルが多い状態となりキャッシュ・パーティショニン

グと近い状態になったため，ヒット率は最大時に比べて低下したと考え
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図 6.9: キャッシュ・ヒット率 (複合ベンチマーク)

られる．また，複合ベンチマークを使用した結果を図 6.9に示す．こちら

は，通常キャッシュ, 従来のキャッシュ・パーティショニングと比較して,

ヒット率はそれぞれ最大 11.8 %, 11.7 %向上し，どちらよりもヒット率

が向上した．また, 各インターバルにおいて閾値 0.05の時，最もヒット

率が向上した．しかし，複合ベンチマークでは閾値 0.35以上の時は, 通

常キャッシュよりも，セル・アロケーションキャッシュの方がヒット率が

低くなってしまう傾向になった．また，通常キャッシュと比較してキャッ

シュパーティショニングによる効果が得られなかった．
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6.3 考察

トレースドリブンシミュレーション [1]では共有セルと固有セルの導入

による性能向上は見られなかった．しかし，今回，アーキテクチャレベル

のシミュレーションをすることで通常キャッシュ，キャッシュ・パーティ

ショニングと比較して，ヒット率が上がり性能向上を確認できた．また

姫野ベンチマークのみを使用した時，トレースドリブンシミュレーショ

ンでは通常キャッシュに比べて性能が落ちていたが，今回，大幅なヒット

率向上が見られた．これらのことからセル・アロケーションキャッシュの

効果が検証できたと考えられる．またそれぞれのベンチマークにおいて，

ヒット率はインターバルごとにはあまり差が見られなかったが，閾値ご

とには大きく差が出た．これにより，適切な閾値設定によって大幅な性

能向上が可能であると考えられる．
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7 適応的な閾値の自動決定手法の提案

Gem5による評価結果より固有セルから共有セルに切り替えるために

使用する閾値によって，ヒット率が大きく変わることが新たに分かった．

従来，閾値は固定的に定めておりプログラムの始めから終わりまで同じ

値であった．そこで，本研究では適応的な閾値の自動決定手法の提案を

する．閾値決定の概要を図 7.10に示す．

Program
time

threshold

Hit rate

Best

図 7.10: 閾値決定の概要

プログラムの時間的局所性，空間的局所性からデータをアクセスする

場所は偏ってくる．その時，一定のインターバルごとのヒット率に応じ

て，前のインターバルのヒット率が上昇していれば次のインターバルで
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の閾値を増やしていき，その後，低下した時は閾値を下げる．これを収

束するまで繰り返すことで，そのときの最適な閾値を決定することが可

能となる．しかしこの手法では局所性のある部分のみしか対応できない．

そこでPhase Detection[6]を用いた閾値自動決定手法を提案する．Phase

Detectionはプログラムを領域ごとに分割し，その領域がどのようにプ

ログラムの振る舞いとして動いているかを把握するものである．Phase

Detectionを用いた閾値自動決定手法の概要を図 7.11に示す．

int f(){

}

int p(){

}

:

A

B

C

D

E

F

G

H

ABCD ABEF GHAB CDAB

Program

図 7.11: Phase Detectionを用いた閾値自動決定手法の概要

これによって前のフェーズと似たフェーズがあればそのときに定めた

最適な閾値をすぐに反映させることが可能となる．この提案手法のハー
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ドウェアブロック図を図 7.12に示す．

cache

Prev_hit_rate

Hit_rate

Best_threshold

>?
=?
<?

PC

signature Threshold

hash
resister

閾値決定ハードウェア

最小距離探索
連想メモリ

Phase Detect

図 7.12: 提案手法のハードウェアブロック図

具体的には，まず前のフェーズのヒット率と現在のフェーズのヒット率

を比較し，ヒット率が上がったか下がったかによって最適な閾値を求め

ていく．それに加えPhase Detectionを用いる部分では，まずプログラム

カウンタのハッシュ関数を取り，それを 2ビットシフトすることでどこか
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のビットに 1が立つ．これを一定時間ごとに繰り返す．そうすることで，

各領域が実行された時に 1が立つ位置がわかり，それをシグネチャとし

て取る．そしてそのシグネチャ同士のハミング距離（排他的論理和をとっ

たときの 1の数）をとる．そうすることで同じような領域のパターンを

プログラムが実行しているところはハミング距離が小さくなり，逆に違

う領域を実行しているところは大きくなる．ハミング距離が大きくなっ

た場合，最小距離探索連想メモリ [7]によって以前実行したフェーズの中

から一番類似しているフェーズの時の最適な閾値と同じものを利用して

閾値を新たに定める．メリットとしてブロック図の通りPhase Detection

を使用する機能は小さなハードウェア規模で実現が可能である．これに

よりさらなるセル・アロケーションキャッシュのヒット率向上が可能であ

ると考えられる．
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8 おわりに

近年，スマートフォンやパソコンなどのプロセッサでは，高性能化と低

電力化の両立が求められており，様々な高速化・低消費電力化手法が提案

されている．そのうち，高性能化の手法の一つとして複数のコアを用意

し，並列に処理を行うマルチコア化があるが，マルチコア環境では複数の

メモリアクセスが同時に発生することで，シングルコア環境よりデータ

の競合が発生しやすくなり，結果としてキャッシュミス率が高くなるとい

う問題がある．そこで，この問題を解決する手法としてキャッシュをウェ

イより細かい単位である「セル」に分割して動的にコアに割り当てるセ

ル・アロケーションキャッシュが提案されているが，トレースドリブン・シ

ミュレータでしか評価していなかった．そこで，まず本研究では，セル・

アロケーションキャッシュをアーキテクチャシミュレータGem5上に実装

する．より現実的な環境下での評価を行うために，トレースドリブン・シ

ミュレータでは効果が得られなかったマルチスレッドベンチマーク単体を

用いて評価した結果，通常キャッシュや従来の固定的なキャッシュ・パー

ティショニングと比較して，ヒット率がそれぞれ最大 44.3 %，5.2 %向上

した．また，より現実的に近い評価を行うために，負荷の違うベンチマー

クを複数組み合わせた複合ベンチマークを作成して評価することを提案
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し，それによってロードやメモリアクセスのようなプログラムの振る舞

いが頻繁に変化する場合を評価した．その結果，ヒット率がそれぞれ最

大 11.8 %,11.7 %向上した．さらに，評価結果からセル切り替えのための

閾値によって，セル・アロケーションキャッシュのヒット率が大きく変わ

ることが新たに分かった．そこで，Phase Detectionを用いてプログラム

の領域を分割し，その領域がどのようにプログラムの振る舞いとして動

いているのかを把握した上で，従来，固定的に手動で定めていた閾値を

各領域に応じて自動で設定し，新たな領域割り当てを行うことを提案し

た．これによりさらなるセル・アロケーションキャッシュの性能向上を目

指した．

今後の展望としては，セル・アロケーションキャッシュでは動的な固有

セルの割り当て数の変更や疑似的なウェイ拡張等も行っているが，今回

は反映していないのでそこの実装すること，共有セルに一度なったセル

は固有セルに戻らないので戻るようにすること，セル割り当てアルゴリ

ズムの改良が挙げられる．また，提案した適応的閾値自動決定手法を詳

細設計し，性能評価や消費電力評価を行うことが挙げられる．
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