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TLBミスペナルティ削減のための大容量LLC

の利用法に関する初期検討

有間 英志1,a) 三輪 忍1 中田 尚1 中村 宏1

概要：近年，不揮発性メモリや 3次元積層技術等デバイス技術の進歩によって，これまで以上に大容量の
メモリをオンチップに実装することが可能となりつつある．また，この様な大容量メモリをラスト・レベ
ル・キャッシュ (LLC) として用いる利用法が提案され，大幅な性能向上が可能であることが示されてき
た．しかし，これまでの大容量 LLCに関する先行研究では，TLBミスペナルティの影響については，十
分な考慮がなされてこなかった．LLCの大容量化に伴い，LLC上に格納されたデータの内，当該ページア
ドレスが TLB上に存在しないものの割合は増大する．その様なデータがアクセスされると TLBミスが発
生し，キャッシュもしくはメインメモリ上に存在する当該ページテーブルエントリへのアクセスが発生す
る．この TLBミスペナルティの影響を削減することは，今後 LLCの大容量化がさらに進むにつれて極め
て重要となる．そこで本研究では，大容量 LLC上において，ページテーブルエントリを保持するラインの
存在割合を最適化し，ページテーブルへのアクセスの殆どを LLC上でヒットさせることによって，TLB

ミスペナルティの削減を目指す．本稿では，これを行うためのキャッシュリプレイスメントアルゴリズム
を検討し評価を行った．

1. はじめに

これまでの商用 CPU においては，メモリウォール問

題 [1]の解消のため，オンチップキャッシュの大容量化が

推し進められてきた．これによって，アクセスレイテンシ

の長いメインメモリへのアクセスが隠蔽され，CPUの大幅

な性能向上が達成されてきた．キャッシュ，特にラスト・

レベル・キャッシュ (LLC)の大容量化の要求は，ワーキン

グセットサイズやコア数の増大に伴って，今後も継続され

ると考えられている．

近年，不揮発性メモリや 3次元積層技術等デバイス技術

の進歩により，従来よりも格段に大容量のメモリを LLC

として利用することが可能となりつつあり，その有効性が

示されている．文献 [2], [3], [4], [5]では，STT-MRAMや

PRAMといった従来の SRAMよりも高集積度かつ低リー

ク電力の不揮発性メモリを LLCに適用することで，CPU

のさらなる性能の向上と低消費電力化が可能であることが

示されている．また，文献 [6], [7]では，数十MB～1GB程

度の DRAMチップを CPUチップ上に積層し，これを大

容量 LLCとして利用することで大幅な性能の向上が可能

であることが示されている．

しかし，これまでの大容量 LLCに関する先行研究では，
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TLBミスペナルティの影響については，十分に考慮されて

こなかった．TLBサイズの大幅な増加は今後期待できな

いとされている．これは，TLBはコンテクストスイッチ

の度にフラッシュする必要があり，巨大な TLBを用意し

てもそれを実行中のプロセスが使い切ることが難しいため

である．そのため，LLCの大容量化が進むにつれて，LLC

上のデータで，当該ページアドレスが TLB上に存在しな

いものの割合は増大する．その様なデータがアクセスされ

ることで TLBミスが起き，キャッシュもしくはメインメ

モリ上に存在する，当該ページテーブルエントリへのアク

セスが発生する．この TLBミスペナルティの影響は，当

該ページテーブルエントリがキャッシュ上に存在しない場

合には，特に重大となる．文献 [8]によれば，現行の CPU

を利用した場合でも，実行時間の 40%以上を TLBミスペ

ナルティが占める様なアプリケーションも存在する．

TLBミス自体は，スーパーページと呼ばれる 2MB，1GB

等の巨大サイズのページを利用することで削減できる [9]．

これは，TLBの 1エントリが管理できるメモリの容量が

増えることによって，TLBミスの頻度を減らすことができ

るためである．しかし，この様なページを利用した場合に

は，メインメモリ上においてフラグメンテーションが起き

易くなるという問題がある．また，OSは一般的にハード

コーディングされており，従来の 4KBのページ向けに最
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適化されているため，スーパーページ向けの最適化が困難

であるという側面も存在する．

そこで本研究では，大容量 LLCを利用した場合に問題と

なる，TLBミスペナルティを削減するための，LLCの利

用法に関する検討を行う．具体的には，大容量 LLC上に

おいてページテーブルエントリを保持するラインの存在割

合を最適化し，ページテーブルへのアクセスの殆どを LLC

上でヒットさせることにより，TLBミスペナルティの削減

を目指す．本稿では，これを行うためのキャッシュリプレ

イスメントポリシーを検討し，シミュレーションによって

評価を行った．

本論文の構成は以下の様になる．まず，2章にて本研究

の背景と動機について述べる．次に 3章において本研究の

提案を述べる．4章では評価環境及び評価結果を述べる．5

章では関連研究について述べる．最後，6章では本稿のま

とめを述べる．

2. 背景と研究動機

本章では，本研究の背景と動機付けについて述べる．具

体的には，2.1にて本研究が想定するハードウェア構成に

ついて述べ，2.2にてデバイス技術の進歩による LLCの大

容量化と，それに伴う TLBミスペナルティの影響の増大

について述べ，2.3にて TLBミスペナルティに関する分析

を行う．

2.1 想定するハードウェア構成

図 1に本研究で想定する，CPUのハードウェア構成を

示す．CPUは複数コアからなり，これらは LLCを共有し

ている．これは，現行の CPUと同等の構成であり，LLC

を積層メモリチップや不揮発性メモリ等によって構成する

ことで，数十MBを超える様な LLCを搭載することがで

きる．

TLBミス時のページテーブルウォークは，x86や ARM

と同様でハードウェアによって制御されるものと仮定する．

具体的には各コアごとに存在するMMU(Memory Manage-

ment Unit) によってページテーブルウォークは制御され，

当該ページテーブルエントリを LLCもしくはメインメモリ

から取得する．取得したページテーブルエントリはMMU

内に存在するキャッシュ (MMUC)に格納される．また，

MMUは取得したページテーブルエントリの情報を使って

仮想/物理アドレスの対応を計算し，TLB上にこれを格納

する．

2.2 LLCの大容量化と TLBミスペナルティの増大

ワーキングセットサイズやコア数の増大に伴い，LLCの

大容量化の要求は今後も継続すると考えられている．特

に，コア数の増大に伴って，メインメモリのバンド幅不足

が指摘されており，レイテンシの削減だけでなく，バンド
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図 1 想定するハードウェア構成

幅消費の削減という観点からも，さらなる大容量の LLC

が必要となる [10]．そこで，CPUチップ上にメモリチッ

プを積層する 3次元積層技術が有力視されており，また，

STT-MRAMや PRAMといった不揮発性メモリを利用す

ることによる LLCの大容量化も期待されている．

しかし，LLCの大容量化が進むにつれて，TLBミスペ

ナルティの影響が大きくなるという問題がある．これは，

図 1に示す様な TLB reachの範囲が相対的に小さくなる

ためである．ここで TLB reachとは，TLB上の全てのエ

ントリによってカバーできる物理アドレスの範囲を指し，

この範囲にあるデータであれば，TLBミスなしにアクセス

することが可能である．TLBサイズは LLCサイズと比較

して緩やかに増加してきたことが指摘されている [9]．これ

は TLBはコンテクストスイッチの度にフラッシュする必

要があり，巨大な TLBを用意してもそれを実行中のプロ

セスが使い切ることが難しいためである．そのため，TLB

サイズは殆ど固定のまま，LLCサイズのみが増大すること

になる．その結果相対的に TLB reachの範囲が小さくな

り，LCC上で TLBミスなしにアクセスできるデータの割

合は少なくなる．従って，大容量 LLCにおいて TLBミス

ペナルティを削減することは重要である．

2.3 LLC上のデータ配置と TLBミスペナルティ

必要なページテーブルエントリをより上位の階層に配置

することで，TLBミスペナルティを削減することができ

る．特に，メインメモリアクセスのオーバーヘッドは大き

いため，LLCにおけるページテーブルエントリのヒット率

を向上させることは重要である．

図 2に，各種データごとに LLC上でのヒット率を分類

したものを示す．ただし，横軸は実行したベンチマークプ

ログラムを示しており，縦軸は各種データごとの LLC上

でのヒット率を示す．page tableはページテーブルエント

リを表し，inst.はプログラムの命令を表し，dataはプロ

グラムの扱うデータを表す．評価環境は 4章で示すとおり

である．

LLC上でのページテーブルエントリへのアクセスの hit

2ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

Vol.2015-ARC-214 No.7
2015/1/30



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

wl1 wl2 wl3 wl4 wl5 wl6 wl7 wl8 avg

h
it
�r
a
te

page�table inst. data

図 2 各データの LLC 上でのヒット率
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図 3 各データの LLC 上の占有率

率は平均で 53.4%であり，最悪の場合には 14.9%にまで低

下する．この様に，ページテーブルエントリへのアクセス

は LLCにおいてミスを起こしやすい．すなわち，TLBミ

スペナルティを削減できる余地は大きい．

一方で，ページテーブルエントリを保持するラインが

LLC上で占める容量は小さい．図 3に，データの種類ごと

の LLC上での占有率を示す．ただし，横軸は実行したベ

ンチマークを表し，縦軸は LLC上での各種データの占有

率を表す．page tableはページテーブルエントリを表し，

inst.はプログラムの命令を表し，dataはプログラムの扱

うデータを表す．評価環境は 4章で示すとおりである．

図 3に示す様に，LLC上においてページテーブルエント

リを保持するラインの占有率は平均で 0.412%であり，最

低では 0.110%となっている．そのため，より多くのペー

ジテーブルエントリを LLCに割り当て，TLBミスペナル

ティを削減するという方法が有効であると言える．

3. TLBミスペナルティ削減のためのLLCの
データ配置最適化

本章では，まず 3.1にて本研究が扱う問題の定義につい

て述べ，次に 3.2にてそれを解決するためのキャッシュリ

プレイスメントポリシーについて述べる．

3.1 問題設定

本研究では，大容量 LLC上においてページテーブルエン

トリを保持するラインの存在割合を最適化することによっ
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図 4 データ配置最適化の概要

て，TLBミスペナルティを削減し性能向上を目指す．本節

では，この制御を適切に行うための問題の定式化について

述べる．

本研究で扱う具体的な目的関数を式 (1)に示す．ただし，

α, Np(α), Nd(α)はそれぞれ，LLCにおけるページテーブ

ルエントリを保持するラインの存在割合，ページテーブル

エントリの LLCにおけるヒット回数，ページテーブルエ

ントリ以外の通常のデータの LLCにおけるヒット回数を

表わす．すなわち，この目的関数は，これら 2種類のデー

タを包括する LLC上の全てのデータのヒット回数の最大

化を目的としている．これによって，通常のデータのヒッ

ト率低下の抑制と，TLBミスペナルティの削減の両立が可

能となる．

max(Nd(α) +Np(α)) (1)

この最適化の様子を図 4のグラフに示す．ただし図 4で

は，横軸はページテーブルエントリを保持するラインの存

在割合 αを示し，縦軸は LLCにおけるヒット回数を表わ

す．ページテーブルエントリの LLCヒット回数 Np(α)は

αの増加関数となり，それ以外の通常のデータの LLCヒッ

ト回数 Nd(α)は αの減少関数となる．本研究では，これ

らの総和を最大化する α = αopt を求め，αをこの値に近

づける様に LLCのデータ配置の制御を行う．特にリプレ

イスメントアルゴリズムが一般的な LRUである場合 (図 4

中 α = αlru)からの改善を図る．

図 5に LLCにおけるデータ配置最適化の様子を示す．

ただし，図中 Proc. *で記された領域は，プロセス*に属

する LLC上のデータを便宜的にまとめて表わしたもので

あり，その中でページテーブルエントリを pageで，それ

以外を the othersで表わしている．図 5に示す様に，ペー

ジテーブルエントリに対して，余分に多くの領域を割り当

てておくことで，実行状態のプロセスだけでなく，実行可

能状態や割り込み待ち状態のプロセスに属するページテー

ブルの多くを LLC上に残すことができるという効果も期

待できる．それによって，これらのプロセスがコンテクス

トスイッチ時に実行状態に遷移した場合，直後に頻発する
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図 5 データ配置最適化の模式図

ページテーブルアクセスのほとんどを，LLC上でヒットさ

せることができる．また，LLCが十分に大きければ，稼動

プロセスのページテーブルを全て LLCに格納することが

でき，それによって，ページテーブルアクセスを 100%LLC

上でヒットさせることができる．

3.2 データ配置最適化のためのリプレイスメントアルゴ

リズム

ページテーブルエントリを保持するラインの割合を最適

化するため，本稿では，リプレイスメントアルゴリズムの

最適化を行う．図 6に本稿で検討するリプレイスメントポ

リシーを示す．これは一般的な LRUに変更を加えたもの

であり，あるラインの LLCへの挿入直後 (図中 insertion)

及びアクセス直後 (図中 promotion)の LRUポジションを，

そのラインがページテーブルエントリを保持しているか

どうかで変更するというものである．図ではページテーブ

ルエントリを保持するラインの挿入直後，アクセス直後の

LRUポジションをそれぞれ ip，ppとし，それ以外の通常の

ラインについては挿入直後，アクセス直後の LRUポジショ

ンを id，pd としている．挿入時に LRUポジションが最下

位のもの，すなわちラインに割り振られた番号が最大のも

のが victimとなる．LRU(ip = pp = id = pd = 1)と比較

した場合に，ページテーブルエントリを保持するラインの

存在割合 αを高くすべきと判断されれば，ip ≤ id, pp ≤ pd

となるようにリプレイスメントポリシーを設定することで

これを達成でき，その逆であれば ip ≥ id, pp ≥ pd と設定

することでこれを達成できる．これらの値を上手く設定す

ることで αを最適値 αopt に近づけることができる．

4. 評価

本研究が取り組む問題及び検討した手法に関する予備的

な評価を行った．以下 4.1にて評価環境の詳細について述

べ，4.2にて評価結果について述べる．

4.1 評価環境

提案手法の効果を評価するため，フルシステムシミュ

n
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図 6 検討したリプレイスメントアルゴリズム

レータ Gem5[11]を用いたシミュレーションを行った．具

体的には，OS及び複数のアプリケーションが動作するシ

ステムの機能シミュレーションを行いつつ，同時にそこで

得られたメモリアクセスシーケンスを用いて，キャッシュ

シミュレーションを行った．本シミュレーションにおいて

は，メインメモリ上のデータのマッピングはシミュレー

ション中に動作するOSが管理しており，TLB及びページ

テーブルへのアクセスはシミュレータが管理している．

シミュレーションで用いたシステム構成を表 1に示す．

2階層キャッシュを想定し L2キャッシュは共有キャッシュ

を想定している．L1キャッシュ，TLB，MMUキャッシュ

はコアごとに固有に存在しており，これらはいずれもデー

タ，命令で分離されている．本稿では，簡単のため LLCの

サイズは現行の CPUと同等の 2MBを仮定した．今後の

研究では，より大きなサイズの LLCに対して同等の評価

を行う予定である．

ベンチマークプログラムは SPEC CPU 2006 [12] か

らいくつか選定し，重複を含む 8 つのプログラムを

同時に稼働させて評価を行った．これは，前述のコン

テクストスイッチ時の影響も含んだ評価を行うため

である．ただし，シミュレータ上で動作する OS がコ

アへのスレッド割り当てを管理している．同時に稼働

させたベンチマークプログラムの組み合わせは 2 の

通りである．ただし，ast, cac, omn, gem, xla, sop

はそれぞれ astar, cactusADM, omnetpp, gemsFDTD,

xalancbmk, soplex を表す．

表 1 システム構成
Name Remarks

OS Linux 2.6.28, 4KB page

CPU 2 core, x86

L1 D/I cache 32KB, 4-way set assoc., 64B line

D/I TLB 64 entry

D/I MMUC 64KB, 4-way set assoc.

L2 (LLC) 2MB, 8-way set assoc., 64B line
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図 7 LLC におけるページテーブルデータのヒット率
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図 8 LLC におけるページテーブルデータの占有率

4.2 評価結果

図 7，図 8に，LLCにおけるページテーブルエントリ

を保持するラインのヒット率，占有率をそれぞれ示す．た

だし，いずれのグラフも横軸は実行したベンチマークプロ

グラムを示している．縦軸については図 7の場合は LLC

上でのページテーブルを保持するラインのヒット率を示し

ており，図 8では LLC上でのページテーブルエントリの

占有率を表している．baselineは提案手法を適応せず，リ

プレイスメントポリシーを LRUとした場合を表している．

一方で proposalは提案手法を適応した場合を示しており，

各々の凡例は ip = pp = 1として，(id, pd)を変化させた場

合を表している．

id = 1で固定のまま pd に 1以外の値に割り振った場合，

ページテーブルエントリの占有率が増えておらず，ページ

テーブルエントリを保持するラインのヒット率も向上して

いないことが分かる．pdに高い値を割り振ることで，ペー

ジテーブル以外の通常のデータが，再利用されても LLC

表 2 実行したベンチマークプログラムの組み合わせ
Name Combination

WL1 ast,ast,cac,cac,omn,omn,gem,gem

WL2 mcf,cac,ast,omn,omn,gem,xla,sop

WL3 mcf,mcf,cac,cac,ast,ast,omn,omn

WL4 mcf,mcf,gem,gem,omn,omn,xla,xla

WL5 mcf,mcf,mcf,mcf,cac,cac,ast,ast

WL6 mcf,mcf,mcf,mcf,cac,ast,xla,sop

WL7 mcf,mcf,mcf,mcf,mcf,mcf,mcf,mcf

WL8 omn,omn,gem,gem,xla,xla,sop,sop
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図 9 LLC ヒット率の向上率
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図 10 提案手法による MPKI の削減量

上に残りにくくなる．一方でページテーブルエントリを保

持するラインが再利用された場合には，MRUに配置され

るので追い出されにくくなる．しかし，ページテーブルエ

ントリを保持するラインの再利用間隔が長い場合には，競

合によって LLCから追い出され，ヒット率は改善しない．

今回の評価でははページテーブルエントリを保持するライ

ンの再利用間隔が十分に長かったものと考えられる．

一方で pd = 1で固定のまま id に高い値を割り与えれば

割り与えるほど，ページテーブルエントリの占有率が増え，

ページテーブルエントリを保持するラインのヒット率も向

上することが分かる．例えば id = 5とした場合，最大で

42%，平均で 29%ページテーブルエントリのヒット率が向

上している．これは，ページテーブル以外の通常のデータ

については，データ配置時の LRUポジションが下がるこ

とで，再利用率の低いものが追い出されやすくなり，一方

で，ページテーブルエントリはデータ配置時にMRUに配

置されるので，追い出されにくいためである．

次に，図 9，図 10に，LLCヒット率の向上率，LLCに

おけるMPKIの削減分をそれぞれ示す．ただし，いずれの

グラフも横軸は実行したベンチマークプログラムを示して

いる．縦軸については図 7の場合は LLCヒット率の向上

率を示しており baselineで正規化されている．図 8では縦

軸は LLCにおけるMPKIの削減分を表している．凡例は

前述のとおりである．id = 5, pd = 1の場合が最適であり，

最大で 4.6%のヒット率向上を達成し，MPKIを 0.22削減
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できている．これは，id = 5, pd = 1という設定では，ペー

ジテーブルエントリを保持するラインは LLC上に残りや

すく，それ以外の通常のラインは再利用率の高いもののみ

LLCに残りやすくする様な制御ができているためである．

5. 関連研究

TLBミス自体や TLBミスペナルティの削減に関する研

究はこれまでにも行われている．本章では，これらの関連

研究について整理する．

文献 [9]では，TLBミス自体を削減する目的で，スーパー

ページと呼ばれる 2MB，1GB 等の巨大サイズのページを

利用する方式が提案されている．これによって，TLBの 1

エントリが管理できるメモリの容量が増え，TLB ミスの

頻度を減らすことができる．しかし，これらのページを利

用した場合には，メインメモリ上においてフラグメンテー

ションが起き易くなるという問題がある．また，OSは一

般的にハードコーディングされており，従来の 4KBのペー

ジ向けに最適化されているため，スーパーページ向けの最

適化が困難である．

ページサイズを従来の 4KBとし，TLBのヒット率を向

上させる研究も存在する．文献 [14]では，並列アプリケー

ション実行時に，全コア間で共有されたTLBミスの履歴を

利用して，各々のコアに対してTLBエントリのプリフェッ

チを行うという方式が提案されている．同様に文献 [15]で

は，各コア間で共有する L2TLBを導入することで，並列

アプリケーション実行時において大幅に TLBヒット率が

向上することが示されている．ただし，これらは並列アプ

リケーションが動作する場合のみに有効な手法である．

TLBミスの削減ではなく，本研究と同様に TLBミス時

のペナルティを削減する研究も行われている．文献 [8]で

は，MMUCのヒット率を向上させる技術を提案しており，

またMMUCを全コアで共有することで，同一面積下にお

いて，ヒット率が向上することが示されている．

6. まとめ

本稿では，今後 LLCの大容量化が進むにつれてますます

重要となる，TLBミスペナルティの削減を目指した．具体

的には LLC上でのページテーブルエントリを保持するラ

インの存在割合を最適化することで，この TLBミスペナ

ルティを削除する方式を提案した．さらに，存在割合を制

御するためのリプレイスメントポリシーを検討し，シミュ

レーションによる評価を行った．

今後は，提案手法のさらなる改良及び，より現実的な環

境における評価を行う予定である．提案手法については，

insertion及び promotionの最適位置を動的に求めるための

方法について検討する予定である．評価に関しては，サイ

クルアキュレートなシミュレーションを実施することで，

提案手法の効果をより正確に求める予定である．また，よ

り大容量の LLC での評価や，データセンターで用いられ

るアプリケーションを用いた評価等も予定している．
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