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データ値の局所性を利用したライン共有キャッシュ
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概要：キャッシュメモリの容量を有効に利用することで，キャッシュミス率を大幅に削減する手法として
ライン共有キャッシュを提案する．従来型キャッシュでは，アドレスの異なるデータが同一の値を有する
場合においても，これらは異なる記憶領域に保存される．これに対し，ライン共有キャッシュは，キャッ
シュ内に同一の値を有するデータが多く存在することに着目し，これらのデータを 1カ所の記憶領域に保
存することで，キャッシュメモリを有効利用する．ベンチマークプログラムを用いた定量的評価の結果，
理想的なライン共有キャッシュは従来型キャッシュに対し大幅な性能向上を達成することを確認した．
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Abstract: This paper proposes a new LLC architecture called line sharing cache (LSC) which reduces the
number of misses without increasing the size of the cache memory. The key observation used in LSC is that
a large amount of lines in conventional caches are filled with frequent values. Conventional caches store a
cache line to a set of lines based on their addresses, and therefore many lines which have the exact same
value are stored all over the cache memory. While this architecture is well designed to effectively manage the
data, it wastes many transistors by having redundant data values. LSC stores lines which have the identical
value in a single line and allows greater amounts of data to be stored, leading to substantial reduction in
the number of cache misses. The evaluation results show the potential performance improvement of the LSC
over the conventional L2 cache architecture.
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1. はじめに

現在，1個のチップに複数のコアを搭載するマルチコア・

プロセッサが主流となっている．チップ内でのスレッドレ

ベル並列処理により高い演算性能を達成できるためであ

る．しかしながら，I/Oピン・ボトルネックなどによりオ

フチップ・メモリバンド幅はコア数に対してスケールしな
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い．また，主記憶として使用される DRAMの動作速度は

プロセッサ速度と比較してきわめて低い．そのため，プロ

セッサとオフチップメモリの性能差拡大がより深刻化す

るといった問題（いわゆる，メモリウォール問題）が生じ

る．これを解決するために，近年多くのマルチコア・プロ

セッサは大容量のラスト・レベル・キャッシュ（LLC: Last

Level Cache）を搭載しており，その重要性はコア数の増加

とともに年々高まっている．

一般に，LLCの実装においてはオフチップ・アクセス

回数の削減が最重要課題となる．そのため，高い連想度か

つ大容量なキャッシュ構成を採る場合が多い．特に，大容

量化は容量性ミスを削減するきわめて直接的かつ効果的な
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アプローチであり，高性能プロセッサの LLC容量は増加

傾向にある．たとえば，商用プロセッサである Intel社の

Core i7では 4 MBから 12 MBもの大容量 LLCを搭載し

ている [4]．しかしながら，LLCの大容量化は多くのトラ

ンジスタ資源を必要とするため，チップ面積の増大やリー

ク消費電力の増加を招く．したがって，これらの問題をと

もなうことなく容量性ミスを削減できる新しいキャッシュ

構成法の考案が求められる．

通常，従来のキャッシュ構成法では，参照アドレス（ま

たはタグ）とキャッシュラインが 1対 1に対応する．すな

わち，異なるアドレスを有するデータは，その値そのもの

に関係なく，異なるキャッシュラインに格納される．その

結果，キャッシュ内には，まったく同じデータ値を有する

複数のラインが存在するといった状況が発生する．ベンチ

マーク・プログラムを用いた定量的解析を行った結果，一

意なデータ値を有するラインは，1,000回の書き込みデー

タに対して，10%以下の場合があることを確認した（すべ

てのベンチマークの平均では 26%）．これは今後 1,000回

の書き込みが起こるまでに参照されるであろうデータのう

ち，90%以上のデータは冗長であることを意味する．この

ように，同一のデータ値を有するラインが多数存在する性

質をデータ値の局所性と定義する．このデータ値の局所性

が高い場合，キャッシュ内には同一の値を有するラインが

数多く存在しており，キャッシュ容量を無駄に浪費してい

ることを意味する．

そこで本稿では，キャッシュライン単位でのデータ値の

局所性を活用した新しいキャッシュアーキテクチャとして，

ライン共有キャッシュ（LSC: line sharing cache）を提案

する．また，ベンチマークプログラムを用いた定量的評価

を行い，提案方式による性能向上の可能性を解析する．従

来型キャッシュとは異なり，LSCでは複数のタグが単一の

キャッシュ・ラインに対応することを許す．そして，アド

レスは異なるが同一のデータ値を有するラインを 1カ所の

格納場所に割り当てることで，冗長なラインの記憶を回避

する．これにより，従来型キャッシュと同じミス率を維持

しつつ，実装すべきキャッシュラインのエントリ数を削減

できる．これに加え，節約したトランジスタ資源を用いて

タグエントリ数を増やす．その結果，同一面積制約下にお

いて従来型キャッシュよりも多くのタグエントリを格納す

ることが可能となり，大幅な容量性ミスの削減を実現する．

本稿の構成を以下に示す．2章でキャッシュラインにお

けるデータ値の局所性について説明し，ベンチマーク・プ

ログラムを用いた定量的な解析を行う．次に，3章で提案

方式であるライン共有キャッシュの詳細を述べる．4章で

は性能評価を行い，その有効性を明らかにする．5章で関

連研究について説明し，最後に 6章で本稿をまとめる．

2. ラインにおける値の局所性

本章ではプログラムが有する潜在的なデータ値の局所性

を分析する．ベンチマーク・プログラム SPEC CPU2000

を実行し L2キャッシュに対するアクセストレースを 1,000

回の書き込みアクセスごとに集計する．ただし，L2キャッ

シュは LLCであり L2キャッシュ容量は 64 MB，ラインサ

イズは 64 Bである*1．次に，1,000回の L2に対する書き

込みアクセスごとに一意データ存在率を求め，平均する．

一意データ存在率は式 (1)で定義されており，1,000回の書

き込みデータのうちのユニークなデータが存在する割合を

表す．1,000回の書き込みデータに対して一意データ存在

率が低い場合，今後参照されるであるデータにおいてデー

タ値の局所性が高いことを意味する．

1,000回の書き込みデータのうちのユニークな
書き込みデータ値の種類数
1,000回の書き込みデータ

(1)

図 1 に結果を示す．横軸はベンチマーク・プログラム，

縦軸は一意データ存在率を表す．各ベンチマーク・プログ

ラムには 4つの凡例が存在しそれぞれデータ長が異なる．

つまり，評価はラインサイズを 64 Bとしているがライン

を複数のデータに分割することで異なるデータの長さに対

してデータ値の局所性を分析している．たとえば，4 word

（32 B）の結果は前半の 32 Bと後半の 32 Bを別のラインと

考えた場合の結果である．1 wordの結果は評価したベン

チマークにおいて一意データ存在比は平均して 2.4%とき

わめて低い．データの長さが大きくなると一意データ存在

率が高くなる傾向にあるが 8 wordの結果において 9つの

アプリケーションのうち，4つのプログラム（mcf，twolf，

art，sixtrack）は同一データ存在比率が 40%以下となる．

これは今後 1,000回の書き込みが起こるまでに参照される

であろうデータのうち，半分以上のデータは冗長であるこ

とを意味する．8 wordの結果において同一データ存在率の

幾何平均は 10%である．この結果から同一値を有するライ

ンを 1つのキャッシュラインにまとめて格納することで，

冗長なデータを格納するトランジスタを利用して実効的な

キャッシュ容量を増加させることができる．

3. ライン共有キャッシュ

3.1 基本アイデア

前章で述べたように，ライン共有キャッシュは LLCに格

納された冗長なデータを排除するアーキテクチャである．

その実現方法の肝となるアイデアは，タグエントリとデー

タエントリの対応付けを従来型キャッシュから変更するこ

とにある．従来型キャッシュでは各タグは参照アドレスに

より決定されるセット内のデータに対応付けられる．しか

*1 L2キャッシュ以外の構成は 4 章の表 1 に示すプロセッサ構成で
実行している．
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図 1 一意データ存在率

Fig. 1 Data uniqueness ratio.

図 2 従来型キャッシュとライン共有キャッシュにおけるタグとデー

タの対応付け

Fig. 2 Tag and data mapping in a conventional cache and Line

Sharing Cache.

し，LSCではタグをデータ値に対応付ける．

従来型キャッシュと LSCのタグエントリとデータエン

トリの対応付けを図 2 に示す．タグエントリからデータエ

ントリに対する矢印はタグとデータの対応を表す．図 2 (a)

では 3つのキャッシュライン a，b，c が同一のデータ値 A

をデータアレイのそれぞれ対応するラインに格納している

様子を示している．一方，図 2 (b)では LSCはデータ値 A

を 1カ所に格納し 3つのキャッシュラインの各タグはデー

タ値 Aと対応付けられる．これにより，データアレイの容

量を削減し，タグアレイにより多くのトランジスタを使う

ことで，面積増加をともなうことなく LLCの実効的な容

量を増加させることができる．

LSCではこのようにキャッシュの構造を変更するため，

従来型のキャッシュに加えてデータアレイ側において新た

な処理を導入する必要がある．具体的には，データアレイ

でヒット，ミス，および追い出しを考慮することになる．

たとえば図 2 (b)で新たに別のキャッシュラインがデータ

値 Aを格納する場合，このデータ値 Aがデータアレイに

存在するかを探索する必要がある．これにより，データア

レイでのヒットとミスが生じうる．また，データアレイで

ミスが生じることにより，データ値 Aが追い出される可能

性がある．この場合，このデータ値と対応付けられている

3つのキャッシュライン a，b，c はデータ値を失うことに

なるため，それぞれ無効化されなければならない．次節以

降で，これらの振舞いを実現する LSCの構造およびその

動作について詳細に述べる．

3.2 構造

図 3 に LSCのアーキテクチャの構成例を示す．図 2 (b)

で示したように LSCはタグアレイとデータアレイから構

成される．なお，LSCではタグとデータが 1対 1の関係

になく，図 2 からも分かるようにそれぞれのエントリ数は

異なっていてもよいため，連想度とセット数はタグとデー

タでそれぞれ独立に設定できることに注意されたい．図 3

に示す LSCは連想度 2およびセット数 8のタグアレイと，

連想度 2およびセット数 4のデータアレイから構成される

場合の例である．また，図中では図 2 (b)のように 1つの

データが 3つのラインに共有されている場合を示している．

LSCでは以下に示す機構を追加する必要がある．

( 1 ) タグがデータ値に対応付けられているため，タグアレ

イ側にタグエントリがデータアレイ内のどのラインに

対応するかを示す機構が必要となる．

( 2 ) 3.1節で述べたようにデータ値が追い出された場合に

その値に対応付けられていたタグをすべて無効化する

必要がある．そこで同一の値を共有しているタグエン

トリは双方向リストとして管理されている．(a)タグ

アレイ側のそれぞれのタグエントリに，双方向リスト
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図 3 ライン共有キャッシュのアーキテクチャ

Fig. 3 Line Sharing Cache architecture.

における次および前のノードを示す機構，および (b)

データアレイ側のデータ値には対応する双方向リスト

の先頭および最後方ノードを示す機構がそれぞれ必要

となる．

以下では，タグアレイとデータアレイの構造についてそ

れぞれ詳細に述べる．

• タグアレイ
タグアレイの各エントリは有効ビット，ダーティー

ビット，置き換え情報といったキャッシュラインのス

テータス情報，フォワード・ポインタ（FPTR），タグ

エントリ・リスト（TLIST）から構成される．FPTR

はタグに対応するデータアレイ内のラインを特定する

ために用いられ，データセット番号（データアレイ内

のセット番号）とデータウェイ番号（データアレイ内

のウェイ番号）を格納する．図 3 の例ではデータ値 A

を共有するタグエントリは，データ値 Aを有するラ

インの場所（データセット番号 2，データウェイ番号

0）を FPTRに格納する．同一のデータ値を持つタグ

エントリは双方向リストによって管理され，その要素

は TLISTである．各 TLISTは自らの前後の要素をタ

グ・セット番号，データセット番号で特定される格納

する．図 3 の例ではデータ値Aを共有するタグは，タ

グ a，b，c の順に双方向リストが作られている．

• データアレイ
データアレイはデータとリバース・ポインタ（RPTR）

からなる．RPTRはデータを共有するタグエントリの

双方向リストの先頭と末尾を格納する．図 3 の例では

タグ a，b，c から構成される双方向リストの先頭要素

である a の場所（タグセット番号 0，タグウェイ番号

0）および最後方要素である c の場所（タグセット番

号 0，タグウェイ番号 1）を格納する．

LSCにおけるデータアレイにデータを書き込む際の

重要なポイントとして，同一のデータ値を有するライ

ンを探して共有することがあげられる．このため，同

一のデータ値を効率良く検索可能にする機構が必要と

なる．データアレイ内の全ラインと書き込みデータ値

を比較することによる検索には多大なレイテンシとエ

ネルギーを要してしまう．そこで，LSCはデータアレ

イに存在しないデータ値を新たに書き込むときにデー

タ値を格納できる範囲をデータ値に応じて制限するこ

とにより，検索対象となるラインを削減する．説明を

簡単にするためにタグアレイの各セットをタグ・セッ

ト，データアレイの各セットをデータ・セットと呼ぶ．

具体的には，書き込みデータ値の格納可能範囲をデー

タ値の一部を用いたハッシングにより決定されるデー

タ・セット内のラインに限定する．ハッシングに用い

るデータ値の一部のビット長は log 2（データアレイ

内のデータ・セットの数）ビットである．たとえば，

データ値 Aをデータアレイに書き込む場合を考える．

ここでデータ値の下位 2ビットを用いてハッシングす

るとデータ値 Aはデータセット番号が 2であるデー

タ・セットに割り当てられ，当該データ・セットのい

ずれかのラインに格納される．データ値Aの検索時に

はデータ値 Aの下位 2ビットを用いて Aが格納され

るデータ・セット（この例ではデータセット番号 2で

あるデータ・セット）を特定し，当該データ・セット

内のエントリに対してのみ比較を行う．

LSCではタグアレイに FPTRと TLIST，データアレイ

に RPTRが新たに設けられる．これらを含めたタグアレ

イならびにデータアレイのビット数は以下のように求めら

れる．
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図 4 LSC の読み出しおよび書き込みフロー

Fig. 4 Read and write operation flows of LSC.

タグアレイのビット数 =タグエントリのビット数

×タグエントリ数 (2)

データアレイのビット数 =データエントリのビット数

×データエントリ数 (3)

ここで，タグエントリのビット数は次のように求められ

る．なお，タグ部分のビット数は 64 bitアーキテクチャ，

ラインサイズが 64 Bの場合の例である．

タグエントリのビット数 =タグ部分のビット数

+ FPTRのビット数

+ TLISTのビット数

タグ部分のビット数 = 64 − log2タグエントリ数

− log2 64

FPTRのビット数 = log2データエントリ数

TLISTのビット数 = log2タグエントリ数× 2

ただし，TLISTは双方向リスト内，自らの前後の要素を

格納するために 2倍している．データエントリのビット数

は次のように求められる．

データエントリのビット数 =データ部分のビット数

+ RPTRのビット数

データ部分のビット数 = 1ラインのビット数

RPTRのビット数 = log2タグエントリ数× 2

なお，RPTRは双方向リストの先頭と末尾の要素を格納

するために 2倍している．

3.3 動作

LSCの読み出しおよび書き込みフローを図 4 に示す．

( 1 ) 読み出しヒット時の動作

読み出し要求時には参照アドレスのインデックス部

分に基づいてタグ・セットが選択され，そのタグ部分

と参照アドレスのタグ部分を比較し，キャッシュヒッ

トまたはキャッシュミスを判定する．ヒット時にはタ

グ・セットの FPTRを参照することで，適切なライ

ンをデータアレイから読み出す．ここで，タグ比較と

FPTRの参照は同時に行えるため，FPTRの参照に要

する時間は隠蔽可能であり，LSCの読み出しヒット時

間は従来型キャッシュの読み出しヒット時間と同じで

ある．

( 2 ) 読み出しミス時の動作

キャッシュミス時には置き換えアルゴリズムにより，

タグ・セットから追い出しエントリが選択され，追い出

し対象ラインにフィルするために主記憶からデータを

読み出す．追い出しエントリのタグ部分を更新し，主

記憶からのデータを入力とし図 5 に示す LSC-Update

と呼ばれる処理を行う．同時に主記憶からのデータは

上位メモリ階層に転送される．なお，LSC-Updateは

LSCに固有な，データアレイにデータを書き込む際

（書き込み命令やデータのフィル動作）に必要となる

処理である．具体的には，書き込む値がデータアレイ

内に存在するかの検索，またそれにともないデータに

対応しているデータアレイ（RPTR）およびタグアレ

イの双方向リストの管理（FPTRおよび TLIST）など

がこれにあたる．

LSC-Update の動作フローを図 5 に示す．FPTR を

参照することで，データ・セットが読み出され，当該

データ・セット内の各データ値は書き込みデータ値と

比較される．比較結果によりデータ値ヒット，データ

値ミスが判定される．

• データ値ヒット時の動作
データ値ヒットの場合，FPTRを，ヒットしたデー

タ値が保持されているデータアレイ内のラインを

指定するよう更新する．また，データ値を共有す

るタグエントリの双方向リストの末尾にエントリ
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図 5 LSC-Update 動作のフロー

Fig. 5 Detailed flow of the LSC-Update operation.

を追加するため，データエントリの RPTRの tail

エントリが更新される．タグアレイ側においても，

双方向リストの末尾に該当していたタグエントリ

の TLISTおよび挿入されたエントリの TLISTを

更新する．また，タグアレイにタグエントリ挿入

の際にあるタグエントリを追い出し，かつそのエ

ントリがデータ値を他のエントリと共有していた

場合には，該当していた双方向リストからリスト

を削除するように前後のリストの TLISTが更新

される．

• データ値ミス時の動作
データ値ミスの場合，ラインの置き換えのために，

追い出しエントリがデータ・セットから選択され

る．このとき，追い出しエントリに対応している

タグエントリはすべて無効化する必要がある．そ

のため，RPTRの示す先頭エントリに対応するタ

グエントリを無効化し，TLISTをたどって最後方

のエントリまですべてのタグエントリを無効化す

る．同時に書き込みデータ値をデータアレイに書

き込み，RPTRをタグエントリと対応付ける．ま

た，タグエントリも書き込みデータを示すように

FPTRを更新し，TLISTの前後のリストには他の

タグエントリとデータを共有していない（データ

値ミスのため）ことを示す NULLを書き込む．

( 3 ) 書き込みヒット時の動作

書き込み要求時にはタグ・セットが参照され，読み出

し要求時と同様にキャッシュヒットまたはキャッシュ

ミスが判定される．キャッシュヒットの場合，タグエ

ントリの追い出しは発生せず，データアレイでの更新

のための LSC-Update処理を行う．

ただし，書き込みデータ値が元のデータ値と変わって

いた場合は新しいラインにタグが対応付けることに加

え，タグと元ラインとの対応関係を切り離すためのポ

インタ処理が必要になる．このポインタ処理では元ラ

インを共有するタグエントリの双方向リストから書き

込み対象のタグエントリを削除するために該当する

TLISTを更新する．

( 4 ) 書き込みミス時の動作

キャッシュミスの場合，追い出しタグエントリが選択

されフィルのために主記憶からデータを読み出し，タ

グを更新した後に LSC-Update処理を行う．

なお，LSC-Updateでは「書き込んだデータにより，既存

の共有状態が破壊された場合の共有状態の解除処理」「追い

出しエントリを共有する全ラインの無効化処理」において

TLISTをたどるためにタグアレイを複数回検索する必要が

ある．この検索はすべて逐次的に行うことを想定している

ため，簡単な制御回路シーケンサを追加するのみでハード

ウェア実装可能である．この制御回路の面積はキャッシュ

全体の面積に対して無視できる程度に小さいため，ハード

ウェア・コストの視点から実装上解決すべき重要な課題と

ならない．

また，LSCでは LSC-Updateという従来型のキャッシュ

が持たない処理が追加されており，データアレイ側の書き

込みのレイテンシが伸びることが懸念される．しかしなが

ら，書き込み時のレイテンシが及ぼす影響は，実装上解決

すべき重要な課題にならないと考えられる．近年のハイエ

ンドのプロセッサには書き込みのレイテンシを隠蔽する

ためにライトバック・バッファが設けられており，キャッ

シュに対する書き込み要求実行中に発行されたアドレスと

データはこのバッファに格納される．たとえば，Intel Core

2プロセッサのマイクロアーキテクチャを最大限模倣して

いるサイクルレベルシミュレータの Zestoでは 8エントリ

のライトバック・バッファが設けられている．このような

ライトバック・バッファの搭載を前提にすることは現実的
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であり，性能低下を緩和できると考えられる．ただし，書

き込みレイテンシの増加によりライトバック・バッファが

あふれると，プロセッサ性能に悪影響を及ぼす可能性があ

る．このような状況が頻繁に発生する場合には，書き込み

レイテンシの削減が実装上重要な課題になる．

4. 評価

4.1 評価方法

ライン共有キャッシュの性能を評価することを目的に

シミューレションを行った．プロセッサシミュレータに

はM5 [1]を用い命令セットアーキテクチャは Alphaとし，

プロセッサの構成は表 1 に示すものとした．ベンチマー

ク・プログラムは SPEC CPU2000 [3]から 12本（parser，

vortex，mcf，twolf，vpr，ammp，apsi，art，applu，sixtrack，

mgrid，swim）を選択した．プログラムの入力は trainデー

タセットとし，プログラムの最初から最後までを実行して

評価を行った．

LSCの最も興味深い特徴はデータエントリに比べ大多

数のタグエントリを持つことができる点である．そこで，

LSC のタグとデータの比率に表 2 に示す 4 種類の構成

（LSC-2，LSC-4）を用いて評価を行った．LSC-Xは LSC

が従来型 L2キャッシュに比べ X倍のタグエントリを有す

ることを表す．タグエントリ数とデータエントリ数は従来

型キャッシュの SRAMビット数を超えないように選択し

た．LSC-8，LSC-16の容量はタグアレイ側のビット数だ

けで従来型 L2キャッシュの容量に対して大きくなってし

まうが，性能を見積もるための参考として評価した．デー

タアレイの連想度は性能の上限を評価するためにフル・ア

表 1 シミュレーション対象のプロセッサ構成

Table 1 Configurations of the simulated processor.

コア・アーキテクチャ 1 コア，One-IPC モデル

L1 命令キャッシュ
32 KB，2-way

64 B ライン，1 cycle レイテンシ

L1 データキャッシュ
32 KB，2-way

64 B ライン，2 cycles レイテンシ

主記憶レイテンシ 200 cycles

従来型 L2 キャッシュ
256 KB，16-way

64 B，12 cycles レイテンシ

表 2 従来型 L2 キャッシュとライン共有キャッシュの構成

Table 2 Configurations of LSC and the conventional L2 cache.

Conv. L2 LSC-2 LSC-4 LSC-8 LSC-16

タグエントリ数 4K 8 K 16 K 32K 64 K

データエントリ数 4K 2 K 1 K 512 256

タグ・ポインタ
N/A 16 16 16 16

アレイの連想度

データアレイの
連想度 N/A

16
full-assoc

16
full-assoc

16
full-assoc

16
full-assoc

合計ビット数 288 KB 221 KB 240 KB 387 KB 722 KB

ソシアティブによる評価と現実的な値としてデータアレイ

の連想度を 16とした場合の評価を行う．比較対象の従来

型キャッシュの構成は連想度 16，容量 256 KBとする．ま

た，置き換えアルゴリズムには，タグ・セットおよびデー

タ・セットの置き換えに LRUを用いる．

LSCを用いると読み出しヒット時のレイテンシは増加し

ないが読み出しミスおよび書き込み時のレイテンシが増加

することがある．ここでは，LSCにより従来型キャッシュ

のレイテンシは増加しないと仮定して LSCのレイテンシは

従来型キャッシュのレイテンシと同じとした．これは楽観

的な仮定であるが評価により LSCの性能向上の上限を調べ

ることができる．LSC-2，LSC-4，LSC-8，LSC-16の性能

およびMPKI（misses per kilo instructions）を評価した．

4.2 評価結果

まずはじめに，データアレイがフルアソシアティブであ

る場合の LSCの従来型キャッシュに対する性能向上比を

図 6 に示す．x軸はベンチマーク・プログラム y 軸は従

来型 LLCに対する性能向上比を表す．図から分かるよう

に，parser，vortex，sixtrack，mgrid，swimを除いて

LSC-4は LSC-2と比較して大きく性能向上する．これは，

データエントリ数を 4分の 1に減少させてもデータ値を共

有することによりタグエントリがうまく活用されているこ

とを表す．特に mcf，ammp，twolf，apsiでは大きな性能

向上が得られた．最も性能向上した mcfでは従来型キャッ

シュに対し 35%の性能向上が得られた．LSC-8，LSC-16で

は vpr，artを除いて LSC-4と同様の傾向が得られたが，

性能の向上幅は LSC-2に対する LSC-4ほどではない．vpr

ではタグエントリ数を増加させるにつれ LSC-2に対して

性能が低下する．また，artでは LSC-2，LSC-4では性能

向上しないが LSC-8，LSC-16ではそれぞれ 34%，40%の

性能向上が得られた．これらのプログラムの結果について

は後に考察する．

次に，従来型キャッシュと LSC の MPKI を図 7 に示

す．大きな性能向上が得られたベンチマーク・プログラム

（mcf，ammp，twolf，apsi）では大きくMPKIが減少して

いる．その他のベンチマーク・プログラムでは vprを除い

てMPKIはわずかに減少するないしは変化しない．vprで
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図 6 データアレイをフル・アソシアティブとした LSC の従来型キャッシュに対する性能向

上比

Fig. 6 Speedup of LSC whose data array is full associative against the conventional

cache.

図 7 従来型キャッシュと LSC の MPKI

Fig. 7 MPKI of LSC whose data array is full associative and the conventional cache.

は LSC-8，LSC-16においてミス回数が LSC-2に対して増

加するために LSC-2に対して性能が低下することが分か

る．また，artでは LSC-8，LSC-16においてミス回数が

大幅に削減されたため性能が大きく向上した．

図 6 および図 7 で見たように LSC の性能向上は従来

型キャッシュに比べより多くのデータを格納することで

MPKI を削減することにある．MPKI がサイズを大きく

した従来型キャッシュにどれだけ迫っているかを確認す

るために，従来型キャッシュの MPKIを容量を 256 KB，

512 KB，1,024KB，2,048 KB，4,096KBと変化させて得ら

れた値を図 8に示す．なお，512 KB，1,024KB，2,048KB，

4,096KBのタグエントリ数はそれぞれLSC-2，LSC-4，LSC-

8，LSC-16のタグエントリ数と等しいことに注意されたい．

また，参考のために最も性能向上が得られた LSCの構成を

LSC-bestとしてそのMPKIを図に示している．LSC-best

はほとんどのベンチマーク・プログラムにおいて 1,024 KB

と同等の結果である．この結果および，図 6 で示したよ

うに LSC-8および LSC-16の LSC-4に対する性能向上は

artを除いて小さく，LSC-4は性能とハードウェアオーバ

ヘッドの観点から優れていることが分かる．キャッシュ容

量を 256 KBから 1,024 KBに増加させることでMPKIが

大幅に低下するプログラム（mcf，ammp，twolf，apsi）で

は図 6 で大きな性能向上が得られる．これは LSCがデー

タエントリ数の削減による影響を受けずに増加したタグエ

ントリを効率的に利用できていることを意味する．そのた

めには，データエントリ数の減少による影響を緩和するた

めに高いデータ値の局所性，つまり低い一意データ存在率

が必要となる．
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図 8 異なるキャッシュ容量に対する MPKI

Fig. 8 MPKI of different LLC size.

図 9 LSC-2 において異なるデータアレイの連想度に対する性能向

上比の比較

Fig. 9 Speedup of LSC-2 of different associativity of data ar-

ray.

図 10 LSC-4において異なるデータアレイの連想度に対する性能向

上比の比較

Fig. 10 Speedup of LSC-4 of different associativity of data ar-

ray.

続いて，データアレイの連想度が性能に与える影響を

考察する．図 9 および図 10 に LSC-2および LSC-4にお

いてデータアレイの連想度を変化させたときの従来型の

キャッシュに対する性能向上比の結果を示す．full-assoc

はデータアレイの連想度がフルアソシアティブである場合

を，assoc-16はデータアレイの連想度が 16である場合の性

能向上比を表す．LSC-4においてはほとんどすべてのベン

チマークで assoc-16が full-assocに近い性能を達成してい

るのに比べて，LSC-2では mcf，ammp，twolf，apsi，vpr

において大幅に性能が低下している．これは，これらのベ

ンチマークにおいてはデータアレイ側の追い出しによって

無効化されたタグが再び参照されてキャッシュミスとなる

ことが多く起こるため full-assocに比べ assoc-16の性能が

大きく低下したと考えられる．一方で LSC-4においては

データアレイ側のコンフリクトミスがほとんど生じなくな

るのに十分なセット数を備えていることが分かる．

また，vprにおいて LSC-2と LSC-4の assoc-16はタグ

エントリ数がそれぞれ 2倍，4倍となっているにもかかわ

らず従来型キャッシュよりも性能が低下している．この理

由を調べるために，従来型キャッシュと LSC-1の assoc-16

の MPKIを図 11 に示す．LSC-1は従来型キャッシュと

同数のタグエントリとデータエントリを有する LSCであ

る．従来型キャッシュとの違いは 3.3節の「データ値ミス

時の動作」で述べているように，追い出されたラインを共

有するすべてのタグの無効化が発生する点にある．このこ

とにより無効化されるタグエントリがさらにキャッシュミ

スを引き起こす．図より，vprを除くベンチマークでは大

幅なMPKIの増加は確認できない．一方 vprでは従来型

キャッシュの MPKIが 4.9なのに対し LSC-1では 7.9と

大幅に増加している．このことから vprはデータエントリ

側のコンフリクトミスが原因でキャッシュミスが増加し，

LSC-2と LSC-4でも従来型のキャッシュに対して性能が

低下してしまったといえる．

5. 関連研究

これまでにも，データ値の局所性に着目したキャッシュ

構成法に関するいくつかの研究が行われている [6], [7], [8]．

文献 [8]では，データ圧縮を応用した L1キャッシュとして

Compession Cache（CC）を提案している．具体的には，
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図 11 従来型キャッシュと LSC-1 における MPKI の比較

Fig. 11 MPKI of different LLC size.

1個のラインに非圧縮ラインを 1個，または，半分以下の

サイズに圧縮したラインを 2個格納する．この圧縮におい

て，データ値の局所性を利用する（頻繁に参照されるデー

タ値を圧縮する）．文献 [7]では，低消費電力を実現する

L1キャッシュとして Frequent Value Cache（FVC）が考

案されいる．FVCでは頻繁に参照される値を数ビットに

圧縮し，それ以外の値を圧縮せずに格納する．文献 [6]で

は，キャッシュ内に多く存在するデータ値 0 を利用する

Dynamic Zero Compression（DZC）を提案している．通

常，圧縮対象となるデータ値の数が増えると圧縮および復

元のためのオーバヘッドが増加し，ひいてはキャッシュ・

アクセス時間の増大を招く恐れがある．この問題を回避す

るため，これらの関連研究では圧縮対象とするデータ値の

数を制限している．これに対し，本稿で提案する LSCは，

圧縮対象とするデータ値の数に制限がないという利点があ

る．LSCでは，低レイテンシ化よりもキャッシュミス率の

削減に重きをおく LLCへの適用が前提となり，より多く

のデータ値をキャッシュ内に格納することができる．

NuRAPID [2]とV-Way Cache [5]は，データの配置場所

とタグの配置場所が分離されているという点で LSCに類

似している．V-Way Cache [5]は，キャッシュ内の各セッ

トの連想度をプログラム要求に応じて変更することができ

る．データエントリ数に比べ多数のタグエントリを有する

キャッシュ構成においてタグとデータの配置場所を分離す

ることでこれを可能にしている．NuRAPID [2]はタグと

データの連続アクセスを利用し，タグとデータの配置場所

を分離することで頻繁にアクセスされるデータを多く最も

高速なサブアレイに配置することを可能にする．これらに

対し，LSCはデータ値の局所性を利用して複数のタグを単

一のデータに関連付けることを目的としている点が本質的

に異なっている．

6. おわりに

本稿では，新しいキャッシュ・アーキテクチャとしてラ

イン共有キャッシュ（LSC）を提案した．LSCでは，プロ

グラムの実行において多くのキャッシュラインが同一の

データ値を有するという特性に着目し，複数タグによる単

一ラインの共有を可能にする．提案方式による性能向上

の上限を明らかにすることを目的とし，ベンチマーク・プ

ログラムを用いた定量的評価を行った．その結果，従来型

キャッシュと比較して最大で 35%，平均で 1.63%の性能向

上を達成することができた．

LSCは従来のキャッシュ構成法とはまったくことなる

アーキテクチャを採る．そこで，本研究では，LSCの潜在

能力を明らかにすることを目的とし，キャッシュ・アクセ

ス時間に関しては従来型キャッシュと同じであると仮定し

た．3.3節で説明したように，読み出しレイテンシは従来型

キャッシュとほぼ同程度と考えることができる．しかしな

がら，書き込みレイテンシの増加，ならびに，LSC-Update

処理にともなうオーバヘッドは本評価では考慮していな

い．今後，これらの影響を含めた性能評価を実施する予定

である．また，本実験では，使用したベンチマークのワー

キングセットサイズを考慮して 256 KBといった比較的小

さな LLCを想定した評価を実施した．したがって，より

大きなデータを処理対象とし，かつ，より大容量な LLCを

前提とした評価も必要である．一方，LSCのさらなる改善

としては，キャッシュラインをサブライン（たとえば，ラ

インサイズが 8ワードの場合において，2ワードや 4ワー

ドといった単位）に分割し，これらを 1データエントリと

して取り扱う方法が考えられる．ライン単位と比較して，

サブライン単位の方が同一データ存在率が低くなる傾向

にあり，より積極的なキャッシュラインの共有を期待でき

る．また，LSCではデータ値の局所性が高く，ワーキング
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セットサイズが大きなベンチマークでは性能向上を得られ

るが，データ値の局所性が高く，ワーキングセットサイズ

が大きなベンチマークでは性能低下を引き起こすと考えら

れる．これは，データエントリの不足によるデータ値ミス

が頻発するためである．そこで，LSCで増加したタグ・ア

レイの一部をデータ・アレイに切り替えることを可能にす

る構成が考えられる．その結果，いずれのタイプのベンチ

マークにも対応可能となり，一意データ存在率が高くワー

キングセットサイズが大きなベンチマークにおいて性能低

下を引き起こさないことが期待できる．
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