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階層型キャッシュシステムにおける高効率なブロック配置法
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� 背景

現在主流となっている多くのプロセッサは階層化されたキャッシュメモリの管理方法と
して ��������� �������� 方式が採用している．��������� �������� 方式は上位キャッシュ
のブロックのコピーを下位キャッシュで持つため，プロセッサ間コヒーレンス処理が単純
になる利点があるが �
�，同一のブロックのコピーが上位，下位キャッシュで複数存在する
ためメモリ資源使用に無駄が発生する ������．シングルコアプロセッサでは上位キャッシュ
と比較して下位キャッシュの容量が大きいためこのことは問題にならないが，マルチコア
では各コアが独立した上位キャッシュを持つ場合，それらの総容量は下位キャッシュに比
べて無視できない．一方，他の方式として上位キャッシュのブロックのコピーを下位キャッ
シュで持たない !������� �������� が存在する． !�����"� ��������方式では，省メモリ
資源の特性を持つ代わりに ������，コヒーレンス維持のための処理が複雑になりオーバヘッ
ドが大きくなる欠点がある �
�．
本論文ではブロックを適切に配置することにより効率の良い資源使用を達成することと，
コヒーレンス処理のオーバヘッド問題を解決する方法を提案する．又�本論文で提案する
手法の有効性を検証するために提案手法を適用したシミュレータを作成し，評価を行う．

� 局所性に基づくブロック配置

本論文ではキャッシュのデータの参照をいくつかのパターンに分類し，適切なキャッシュ
階層に配置する手法を提案する．長期的に高頻度で参照されるデータを含むブロックは，
上位キャッシュで置換された後も，近い将来再度参照される可能性が高い．このようなブ
ロックは上位キャッシュと下位キャッシュ両方に配置する．長期的な再利用性があるが短
期的には参照頻度が低い（すなわち，参照間隔が大きい）データからなるブロックは，最
下位キャッシュにのみ配置することにより，上位キャッシュ内の局所性の高いブロックを置
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き換えることを防ぐ．ただし，ブロック内の空間的局所性に対処するために，当該ブロッ
クを後述のバッファに格納する．短期的に高頻度で参照されるが長期的には再利用性が低
いデータからなるブロックは，上位キャッシュにのみ配置することにより，下位キャッシュ
内の再利用性のあるブロックを置き換えることを防ぐ．再利用性の無いデータからなる
ブロックは，上位，下位キャッシュに配置しないことにより，局所性の高いブロックを置
き換えることを防ぐ．ただし，ブロック内の空間的局所性に対処するために，当該ブロッ
クを後述のバッファに格納する．複数のプロセッサで共有されるデータは，一般的に下位
キャッシュ間のスヌーピング機構により一貫性が維持される． !������� ��������方式で
は，上位キャッシュもスヌーピングの対象とする必要があるため，一貫性維持処理のオー
バヘッドが大きくなる．したがって，共有データを含むブロックは参照パターンによらず
下位キャッシュに配置することにより，オーバヘッドを削減する方針を採る．上位キャッ
シュに配置するか，あるいはバッファに配置するかは参照パターンに依存する．
本研究で提案するキャッシュシステムにはバッファが存在する．バッファは１次キャッ
シュと同列参照される位置に存在し，プログラムの要求する空間的な局所性のみを持つ参
照列に対応する機構である．したがって，バッファのサイズは数ブロックほどの極小さい
もので十分である．バッファは１次キャッシュと並列参照し，１次キャッシュと同等かそ
れ以上早く参照が完了するサイズを想定する．

� シミュレーション

提案手法の有効性を検証するために，提案手法を実装したマルチコア（２コア）プロ
セッサシミュレータを作成した．作成したシミュレータは #�$%& $��'�������� (������

��)�の命令セットを使用する．シミュレータのキャッシュは命令・データ独立１次キャッ
シュと命令・データ共有の２次キャッシュの２段階層を持つキャッシュとデータバッファ
で構成される．ベンチマークプログラムは #�*$#�+����のカーネルプログラムを用いた．
シミュレーションは２つのプログラムを同時に実行させた場合，単一のプログラムを並列
計算させた場合に分けて行った．性能比較の対象は，従来の ��������� ��������, !�������

�������� 機構を持つシミュレータでベンチマークプログラムを実行させた場合の実行時
間と，提案手法のブロック配置機構を適用したシミュレータでベンチマークプログラムを
実行させた場合の実行時間である．

� まとめ

　本研究では，階層型キャッシュにおける ��������� ��������方式のメモリ資源の浪費と
 !������� ��������方式のコヒーレンス処理のオーバヘッドの問題に対して，キャッシュ
ブロックの適切な配置により解決するキャッシュメモリシステムの提案を行った．また，
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提案手法の検証を行うために，提案手法を適用したシミュレータを作成し，ベンチマーク
プログラムを実行させることにより評価を行った．

参考文献

�
� -�+*� ./�� /�0 1�+�� 1/�2� 3� �'� ��������� ���������� 4�� 5����+��"�� �/�'� '���/�+

�'���� ������� ��	
��
 ������
 ����� 
678�9��� :/� 
����

��� ���2 ;'��2� .� <� =/"��� /�0 :� -��0/�� ���4��5/��� �"/��/���� �4 �!�����"� �/�'�

'���/��'���� �� ����������� �� ��� ���� ���� ������������ �!	
����	 �� ������	����

��� !��� �� �!���	� ��� ��������� �/2�� ��9�6� 1/�'��2���� =&� �#$� ���)� �   

&�5����� #�������

��� :/��> ?�/�	��� :�'/5�0 :� ;/'�/�� @���/0 $�A/��/	�/��2��� B��+��������� ����+

���� �� 5����+��"�� �/�'�� ��"�����0� -��� ���8�

�)� "�� ����� ������������ #���� � 
��
�
����

��� #�/�4��0 �/�/���� /�����/����� 4�� �'/��0 5�5��� 
���/�'+���

�


