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概要：マルチコア・メニーコアシステムにおいてキャッシュコヒーレンシを保つための手法としてディレ
クトリ機構が一般的になりつつある。しかしながらディレクトリ機構はコア数の増加に伴う容量の問題や
3 hopアクセスによるレイテンシの増加といった欠点がある。一方ディレクトリを必要としない手法とし
て、同期のタイミングで各コアが自発的に L1のキャッシュを無効化する手法が提案されている。この手
法では、実際には他のコアによって上書きされていないキャッシュラインが同期のタイミングで無効化さ
れてしまう問題がある。本研究では値予測とともに用いられる投機実行回路により、これらのキャッシュ
ラインの値を用いて投機実行することでキャッシュコヒーレンシ機構の高速化を図った。結果として複雑
な予測機構を用いずに平均で 28%高速化することができた。

Accelerating Cache Coherence Mechanism with Speculation Circuit for
Value Prediction

Jun Ohno†1 Kei Hiraki†1

Abstract: Directory is one of the common method to maintain cache coherence in multi/manycore sys-
tems. However, directory has problems in area and latency especially in systems with large number of cores.
Conversely, directoryless protocol, where each core invalidates their own L1 cache lines at the time of syn-
chronization is proposed. The problem of this method is that the cache lines which are not written by another
core are invalidated at synchronization point. We accelerate the coherence mechanism by speculatively exe-
cuting on these cache lines with speculation circuit for value prediction. Our result shows 28% acceleration
on average without complicated prediction schemes.

1. はじめに

近年ではひとつのチップ内に複数のコアを搭載すること

が一般的になりつつあり、マルチコア・メニーコアにおい

ては効率的にデータの一貫性を保つ方法が課題となって

いる。ひとつのコアだけによって使われるプライベートな

キャッシュライン (private)や、複数のノードによってア

クセスされるキャッシュラインでも読み出し専用でアクセ

スされるもの (shared RO)には特別な機構は必要ない。し

かし、複数のコアによって読み書きされるキャッシュライ

†1 現在，東京大学
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ン (shared RW)については一貫性を保つための機構が必

要になる。ページ内に一つでも shared RWのものがあれ

ば shared RWのページ、それ以外で shared ROのデータ

を含むページを shared ROのページ、privateなデータの

みを含むページを privateのページとして分類した場合の

それらのページヘのアクセス数の割合を図 1に示す。図に

示すように shared RWのデータを含むページヘのアクセ

スは 13%から 50%を占め、これらのページヘのアクセスの

レイテンシは性能に大きく影響する。

データの一貫性を保つ手法としてディレクトリ機構が

研究されてきた [1][2][3][4][5]。この手法はバスを用いたス
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図 1 ページ単位でデータキャッシュを private / shared RO /

shared RW に分類した時のそれぞれに対するアクセスの割合

ヌープ方式と比較してトラフィックの量が少なくて済むが、

コア数が増えるに従いディレクトリの容量やレイテンシの

問題が顕著になる。一方でディレクトリを使わずに一貫性

を保つ手法として、一定の条件下で自発的に L1の shared

RWのキャッシュラインを無効化する手法 [6][7][8]が知ら

れている。この手法はトラフィックが少なくディレクトリ

特有の問題はないが、他のコアによって上書きされていな

いキャッシュラインを無効化してしまうことがある。この

問題は無効化する頻度を下げることで緩和されるが、一方

で頻度を下げることには弊害がある。同期命令のように他

のコアがデータをキャッシュしていると実行できない命令

は、他のコアが自発的にキャッシュラインを無効化するま

で待たなければならないためである。

本研究では値予測とともに用いられる投機実行回路を活

用し、自発的に無効化したキャッシュラインの値を用い

て投機的に後続命令を実行することでこの問題に対処す

る。この手法により、本来有効なデータを無効化してしま

うことによる性能の低下を抑えることができる。一方、自

発的に無効化したキャッシュラインが実際に他のコアに

より上書きされているような場合、これを高速化するには

consumer-prediction[9]のような予測機構を用いて投機を

成功させることが必要になる。本論文ではこれらの予測機

構による効果について言及する。

2. 背景

2.1 ディレクトリ機構

マルチコア・メニーコアにおいてキャッシュコヒーレ

ンシを保つ手法としてディレクトリ機構が一般的である。

ディレクトリ機構はデータを書き込む際にそのアドレスの

データを L1にキャッシュしているコアに無効化要求を送

る手法で、snoopingを用いる手法に比べればトラフィッ

クが少なくて済むという利点がある。しかしディレクトリ

には容量、レイテンシの 2つの面で問題がある。まず、容

量に関しては単純な実装ではディレクトリの容量がノー

ド数の 2乗のオーダーで増える [1]。この問題に対処する

ための手法は多数提案されているが [2][3][4][5]、機構が複

雑になるとともに、これらの多くはレイテンシを増加させ

るという欠点がある。次に、レイテンシに関してはホーム

ノードに最新のデータが存在しなかった場合、最新のデー

タを保持しているノードにアクセスする (3 hopアクセス)

必要があり、レイテンシが増加する。この問題に対処する

ための予測手法として owner prediction[10] や consumer

prediction[9] があるが、どちらもレイテンシの問題を解

決するのは困難である。まず、owner prediction は設計に

よっては予測がクリティカルパスに入り込む上、予測が外

れた場合のレイテンシが 4 hopになる。また、consumer

prediction は consumer を多く予測してしまうと後続の書

き込み命令で無効化すべきノードが増えるため遅くなる場

合がある。以上のようにディレクトリ機構は容量、レイテ

ンシについて解決困難な問題を抱えている。

2.2 Tear-off copy

一方でディレクトリを使わないコヒーレンシ機構 [6][7][8]

が提案されている。ディレクトリはデータを書き込む際

にどこに無効化要求を出すかを判断するために必要な機

構であるため、一定の条件で各々のコアが自発的にデー

タを破棄するのであればディレクトリは不要になる [7]。

特に private や shared RO のキャッシュラインは他のコ

アによって上書きされることがないため無効化する必要

はない。したがって自発的に無効化する対象になるのは

shared RW のキャッシュラインだけである。このような

self(auto)-invalidation や tear-off copy によるコヒーレン

シ機構では他のコアに無効要求を出さずに書き込みを行

うため一般には sequencial consistency (SC) を満たせな

い [11][12]ものの、data race free (DRF) なコードにおい

ては SCとして振る舞う [13]。

この手法の利点はディレクトリ機構で問題であった容量

やレイテンシの問題が存在しないという点である。容量に

関しては自発的にキャッシュラインを無効化するのでど

のノードがデータを持っているかを把握する必要がなく、

ディレクトリのような機構は不要である。レイテンシにつ

いては最新の値が (write throughで)ホームノードに書か

れるため 3hopアクセスのような高レイテンシのアクセス

がない点、書き込みの際に無効化要求を発行する必要がな

いため書き込みのレイテンシが小さいという点で優れて

いる。

一方でこの手法では他のコアによって上書きされていな

くても一定条件下でキャッシュラインを無効化するため、

有効なデータが使えなくなる場合があるという問題があ

る。ここで、有効なデータが使えなくなることによる性能

劣化を軽減する手法として、無効化の頻度を下げることと

無効化が必要なキャッシュラインを適切に選択することが

考えられる。まず、無効化の頻度を下げる方法は、複雑な
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機構を用いずに不必要な無効化を削減することが可能であ

るが、すでに述べたように同期命令等が遅くなるという弊

害がある。また、無効化が必要なものだけを適切に選択す

る手法 [11]を用いれば性能劣化をさらに抑えられると考え

られるが、複雑な機構が必要になるという問題がある。以

上のように、この手法はディレクトリ機構特有の問題がな

いという点で優れているものの、本来有効なキャッシュラ

インを無効化してしまうという問題がある。

3. 提案手法

3.1 定期的に同期を取る手法の構成と問題

はじめに本研究の対象である tear-off copyによるコヒー

レンシ機構 [7]について解説する。この手法ではキャッシュ

ラインを private / shared RO / shared RW に分類し、一

定時間ごとに同期を取る。各コアは同期のタイミングで保

有している L1のキャッシュラインのうち shared RWのも

のをすべて無効化する。また、書き込みは false sharingを

防ぐために LLCでマージされる。

まず、キャッシュラインの分類はページ単位で行な

う [14][15]。キャッシュラインの分類手法は本研究のテー

マではないので概要のみ述べる。各ページは書き込みア

クセスが全く無ければは Read-Only (RO)、それ以外は

Read-Write (RW)としてマークされ、また、ひとつのコア

によってのみアクセスされるページは private、それ以外

は sharedとしてマークされる。TLBミスが発生した時に

必要であれば OSがページの分類を変更する。

続いて、一定時間ごとに同期をとって各ノードが自発

的に L1のキャッシュラインを無効化する方法について述

べる。まず、L1のタグには valid、guardの 2bitを用意す

る。validはそのキャッシュラインが有効であることを意

味し、guardは同期のタイミングでキャッシュラインを無

効化するのを防ぐためのビットである。privateや shared

ROのページに属するキャッシュラインの guardはセット

しておき、shared RWのページに属するキャッシュライン

の guardはクリアしておく。そして同期の時に guardがク

リアされているキャッシュラインの validを一斉にクリア

する。なお、validはデータを L1に持ってきた時にセット

する。

次に上記の従来手法の問題点について述べる。上記の方

法では、保持しているキャッシュラインが他のコアによっ

て上書きされたかどうかにかかわらず、同期のタイミン

グで shared RWのデータをすべて無効化する。したがっ

て無効化したものの実際には保持しているデータが有効

であるという状況が発生する。さらにデータの private /

sharedをページ単位で分類するため、ページ内に 1つでも

shared RWのデータがあった場合そのページのすべての

キャッシュラインが自発的に無効化される。この問題に対

して無効化が必要なものだけを選択的に無効化する手法が

図 2 shared RW へのアクセスのうち、有効なデータがアクセスし

た時点で無効化されている割合 (16 コア)

提案されているが [11]機構が複雑になる。図 2は shared

RW のページへのアクセスのうち、アクセスしたワードが

有効であるにもかかわらず validがクリアされている割合

を同期間隔を変えて計測した結果を示している。グラフよ

り、同期の間隔を長くすることでこの問題は解決されるこ

とがわかるが、同期の間隔を長くすることで同期命令など

が遅くなるという問題が発生する。同期命令は他のコアが

データをキャッシュしていると実行できないため、次の同

期によって他のすべてのコアで該当するキャッシュライン

が無効化されるのを待たなくてはならない。このように、

同期のタイミングを長くすれば多くの場合で性能が上がる

ものの、長くすることには弊害がある。

3.2 投機

本論文ではアクセスしたキャッシュラインが同期によ

り無効化されていた場合でもその値を用いて投機的に実

行を継続する手法を提案する。従来手法では L1 の valid

がクリアされている場合、実際のデータが有効であって

も LLCから最新のデータが到着するまで stallする必要が

あった。本研究ではこの問題を投機実行回路を用いて解決

する。我々の手法では投機実行するためデータが有効で

あれば L1ヒットした場合と同じ性能を示す。したがって

shared ROや privateのラインを無効化対象としても投機

によりカバーできるためキャッシュラインの分類を厳密に

行う必要はない。しかし、キャッシュラインを分類するこ

とには自発的無効化の対象となるキャッシュラインを減ら

せるためトラフィックを削減できるという利点がある。ま

た、ページの分類を private / shared RO / shared RWの

3種類にするか、private / sharedの 2種類のみにするかに

ついて、通常のページを自発的無効化の対象のページに変

更するときには L1の Guardをクリアする作業などが必要

でオーバーヘッドが大きいため、可能な限りそのような処

理は減らしたい。従って 3種類に分類する方がトラフィッ

ク、ページ書き換えのオーバーヘッドの観点から優れてい

ると考えられ、本研究では 3種類に分類した。
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Memory Parameters

L1 way 4

L2 way 16

Block / Page size 64B / 4KB

L1 latency 4 cyc.

L2 latency 6 + 9 cyc.

Main memory latency 160 cyc.

Network Parameters

Topology 2D mesh(2x2 / 4x4)

Switching time 2 cyc.

Routing time 2 cyc.

Link time 4 cyc.

表 1 評価に用いたパラメータ

次に投機実行回路の実装による資源の追加について考察

する。無効化されたキャッシュラインの値を使うというの

はキャッシュラインの値を予測しているという見方がで

き、この際に必要な投機実行回路は値予測用のものと同じ

回路である。従って値予測機構を搭載するプロセッサにお

いては新たな資源の追加は不要である。

4. 評価

4.1 評価環境

NAS Parallel Benchmarkのうちの 7つのベンチマーク

において、10M回目のメモリ命令から 100M回目のメモリ

命令までのすべての命令を pinを用いて記録し、本研究で

開発したシミュレータ上で実行して評価を行なった。我々

のシミュレーションモデルはメモリ以外のすべての命令が

1サイクルで完結する in-orderのプロセッサである。また、

ネットワークなどのパラメータを表 1に示す。

シミュレータの挙動は次のとおりである。一定期間ごと

に同期を取り、同期のタイミングで L1の guardが立って

いないキャッシュラインをすべて無効化する。投機しない

場合には validの立っていないキャッシュラインはキャッ

シュミスとして扱うが、投機する場合には validが立って

いなくても LLCにデータ要求をして実行を続ける。LLC

からデータが戻ってきた時点で投機した値と比較し、これ

らが同一であれば投機成功であり、そのまま実行を続け

る。逆に値が一致しなかった場合は投機が失敗しているの

で roll backを行なう。

データの無効化のタイミングについて、LLCから L1に

データを持ってくる途中に同期が入ることがある。特に

LLC から L1 までのレイテンシよりも同期間隔が短い場

合、同期により移送中のデータを無効化する設計では dead

lockする。そのため我々のシミュレータでは移送中に同期

が入っても、そのリクエストを出したメモリ命令だけは完

了できるようにした。

図 3 4 コアにおける同期間隔と性能比の関係

図 4 16 コアにおける同期間隔と性能比の関係

4.2 評価結果

まず、投機による効果を考察する。図 3、図 4は 4コア、

16コアにて投機をした場合としない場合の性能比を同期

間隔を変えて計測した結果である。同期間隔が短いと持っ

てきたデータが使用後すぐに無効化されてしまい、次に使

うときにはすでに無効になっているという状況が多くなる

ため投機の有無による差は大きく、4コアの場合では同期

間隔が 32以下のとき 22%～54%の差、16コアの場合には

最大 5.48倍の差がある。しかし 4コアの場合 32を超えた

あたりから、16コアの場合 64を超えたあたりから急速に

この差が縮まっていく。4コアの場合では同期間隔を 1024

まで上げると投機による高速化は 1～4%しかなかった。一

方 16コアでの計測結果では同期間隔を 1024にした場合で

も 4%～31%の高速化が見られた。コア数が増えるにつれ

て L1ミスの平均アクセスレイテンシが増加するため、こ

の間に投機を行うかどうかの差が大きくなると考えられ

る。従ってコア数の多いシステムであれば投機がより重要

になると考えられる。

次にアプリケーションごとの高速化の差について考察す
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図 5 同期間隔 512、4 コアにおける性能比

る。16コアにおいて SPの高速化が大きい理由は図 2に示

したように shared RWへのアクセスの割合が多いという

ことが挙げられる。一方 shared RWへのアクセスの割合

が最も小さいのは FTであるが、CGの高速化は FTより

も小さい。これは投機をしない場合の実行時間全体におけ

る shared RWへのアクセスによる stallが CGにおいては

小さいためと考えられる。データが均等に配置されている

と仮定するとアクセス一回あたりの平均レイテンシは同じ

なので、shared RWへのアクセスがクリティカルパス上

にある確率が CGでは低いということになる。逆に FTは

shared RWへのアクセスの割合自体は低いもののこれらの

多くがクリティカルパス上にあり、投機によってこれらを

解消することの効果が CGを上回ったと考えられる。

続いて同期間隔について考察する。4コアの場合には L1

ミスをした際のホームノードへのアクセスの最大 hop数が

2hopなので往復 32clkであり、LLCの lookupに 15clkか

かるため最大 48clkである。一方 16コアではホームノー

ドへのアクセスの最大 hop数は 6hopなので往復 96clkで

あり、LLCの lookupを含めて 111clkである。つまり 4コ

アの場合で同期間隔 48以下、16コアの場合で 111以下と

いうのは一部の sharedRWのデータは L1には置かないと

いうことになる。また、平均レイテンシは 4コアにおいて

31clk、16コアにおいて 63clkであり、同期間隔がこの付

近を上回るとクリティカルパスになるメモリアクセスにお

いて L1のヒット率が上がり、一気に差が縮まり出すと考

えられる。しかし同期間隔が 1024～2048を超えると、今

度は他のコアによって上書きされているにも関わらず古い

値を使って実行してしまう場合が増える。本来であれば同

期処理によりこのような状況を防ぐため、同期間隔をあま

り大きくするとかえって遅くなる。従って同期間隔として

は 512～1024の前後が妥当と考えられ、図 5、図 6は 4コ

ア、16コアにおいて同期間隔を 512にした時の性能比を示

したものである。このとき 4コアでは 2%～6%、16コアで

は 7%～54%の高速化がみられた。

最後に、我々の手法に consumer predictionのような予

図 6 同期間隔 512、16 コアにおける性能比

予測なし 理想予測器 性能比

BT 111445878 111310190 1.0012190079

SP 156163818 155310041 1.0054972428

LU 128809479 128562554 1.0019206604

MG 77290153 76772715 1.0067398685

FT 129314241 129268989 1.0003500608

CG 282977848 282538213 1.0015560196

UA 194756720 194042788 1.0036792504

表 2 理想予測器による高速化 (16 コア、同期間隔 512)

測機構を搭載することの必要性について考察する。理想的

な予測機構により投機が常に成功したと仮定した場合の

実行サイクル数、性能比は 16コア、同期間隔 512のとき

表 2のようになった。理想的な予測機構を搭載しても最大

0.7%しか性能が向上しないので複雑な予測機構は投入した

資源に見合った高速化が見込めないと言える。

5. 関連研究

ディレクトリを用いないプロトコルとして、private や

shared RO のデータは L1に書き、shared RW のデータは

L1には置かずに直接 LLCに書く手法 [6]がある。shared

RW のデータを一切 L1に置かなかった場合の性能は多く

のアプリケーションにおいてMESIより低いものの、これ

らのデータを L1にキャッシュできるようにし、一定の条

件下で L1から追い出すようにするとMESIよりも性能が

出るようになる。

self-invalidation (auto-invalidation)は他のノードによっ

て write 命令が発行される前に自発的に該当するキャッ

シュラインを無効化することで後続の write命令を高速化

する手法である。この手法を用いてディレクトリ機構を高

速化した研究として [11], [16]が知られている。

一方で、この self-invalidationを用いてディレクトリを

使わずに一貫性を保つ研究がある。同期のタイミングで一

斉にキャッシュラインを無効化する手法 [7]では一般には

SCを保てないが、LLCからデータを持って来る際に何サ
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イクル後に無効化するかを決めて L1にコピーし、すべて

のコピーが無効になったタイミングで書き込みを行うよう

にすれば SCを保つことができる [8]。

コヒーレンシ機構に投機を用いる手法としては [17], [18]

が挙げられる。前者は投機的にメモリアクセスを実行し、

必要な場合にはロールバックすることで SCを満たしつつ

高速化するというものである。後者はディレクトリ機構に

おいて無効なラインの値を用いて投機実行するものであ

る。この場合、無効なラインはそのうちの少なくともひと

つのワードが他のノードによって上書きされているため、

false sharingの解消による分の性能向上しか見込めないと

いう見方 [19]がある。

6. まとめ

同期のタイミングで各コアが自発的に L1のデータを無

効化する手法は容量やレイテンシといったディレクトリ機

構特有の解決困難な問題がない反面、同期によって本来有

効なキャッシュラインが無効化されてしまうという問題

がある。本研究では値予測とともに用いられる投機実行回

路を活用し、これらのキャッシュラインの値を用いて投機

実行することによりコヒーレンシ機構を高速化した。結果

として 16コア、同期間隔が 512のとき評価した 7つのベ

ンチマークにおいて平均で 28%高速化することができた。

また、我々の提案手法に理想的な予測機構を追加しても

最大 0.7%の性能向上しか見られないことから、consumer

predictionのような複雑な予測機構は割に合わないという

結論を得た。
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