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動的推定によるキャッシュパーティショニング最適化
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概要：
本研究では，キャッシュラインの再参照傾向を近似する指標である CC 値を使用し，プログラムの実行
フェーズを意識したキャッシュパーティショニング手法について述べる．CC値の算出をマルチスレッドお
よび SDM向けに拡張する方法について明らかにし，スレッド毎の CC値の比を元にパーティションを決
定する CCP-Rateと，SDMを用いて最適パーティションを探索する CCP-SDMの 2手法を提案する．両
手法をシミュレータに実装し，EQパーティショニングとの比較を行った．スループット評価では，SDM

のモニタリング対象セットへのアクセスの偏りにより調和平均が EQより低下したものの，最大で 4.1%の
向上を得るケースがあり，今後の改良につながる結果となった．

1. はじめに

プロセッサアーキテクチャにおいて，メモリサブシステ

ムの性能は主要な課題の一つである．近年では低次キャッ

シュ，特に LLC(last level cache)の大容量化が進み，従来

のシンプルな局所性利用アルゴリズムを発展させたスマー

トなキャッシュ制御アルゴリズムの研究が数多く進めら

れている．現在，汎用プロセッサでは，スレッドレベル並

列性による高効率なスループット向上を活用するために，

ハイエンド用途から組み込み用途に至るまで，マルチコア

構成が幅広く採用されている．このような構成では，低次

キャッシュを複数のコアが共有するアーキテクチャを持

つことが一般的である．例えば Intel Haswellでは 8MBの

L3キャッシュを 4個のコアが共有する [1]．モバイル機器

向けプロセッサでも同様に，NVIDIA Tegra3では 1MBの

L2キャッシュを 4個のコアが共有している [2]．

共有キャッシュではリソース配分が重要なことが知られ

ている．例えば，頻繁なスキャンアクセスによってキャッ

シュを溢れさせるようなスレッドが実行されている場合，

キャッシュを共有する他のスレッドの有効データが頻繁に

追い出されるケースが発生する．スレッド毎に最大ウェイ

数を制限するパーティショニング手法の導入によって，特

定のスレッドのみ偏ってキャッシュ容量を浪費されること

を防ぎ，総合の処理スループットや公平性が向上すること

が報告されている [3][4][5][6]．

単純な等分ではない，動的な最適パーティショニングで
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はプログラムのフェーズやキャッシュ性能傾向をどのよう

に検出してスレッド割り当てを偏らせるかが課題となる．

従来手法ではこの検出にミス率や MPKIのような指標が

用いられている．しかし，ミス率やMPKIはプログラムや

フェーズによって全く異なる値をとるため，閾値の設定や

変更する方向の判断が難しい．例えば，ミス率が高い場合，

キャッシュフレンドリー [6]なプログラムであれば割り当

てを増やすべきであり，一方でキャッシュインセンシティ

ブなプログラムであれば割り当てを減らすべきである．こ

のように，ミス率そのものは最適なキャッシュ量の指標と

しては大まかな近似としての効果しか期待できない．

そこで，本論文では CC値 [7]を用いたキャッシュパー

ティショニング手法を提案する．CC値はキャッシュライ

ンの再参照傾向を近似する指標で，容量不足によるスラッ

シングが発生すると大きく値を落とす性質を持っている．

提案手法では SDM[8]を用いて最も CC値降下の少ない割

り当てを探索し，動的にパーティションを変化させる．

提案手法をプロセッサシミュレータ鬼斬弐 [9] rev.6729

上に実装し，スループットおよびパーティション変更の様

子を計測した．

以下，2 章では関連研究について述べ，3 章では本研究

で提案する手法について述べ，マルチスレッド環境および

SDM への CC 値算出手法の拡張を明らかにする．また，

CC値を利用する最適パーティション探索アルゴリズムを

明らかにする．5 章では，提案手法を評価・考察し，6 章

で結論を述べる．
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表 1 Sanchez らによるキャッシュアクセスの分類

Insensitive 410.bwaves, 465.tonto

Cache-friendly 401.bzip2, 436.cactusADM

Cache-fitting 470.lbm, 483.xalancbmk

Thrashing/Streaming 429.mcf, 433.milc

2. 関連研究

2.1 キャッシュ性能傾向とパーティショニング

Sanchezらの研究 [6]では SPEC CPU 2006 benchmark

suite[10]のキャッシュのアクセスパターンを分類している．

(表 1)

Insensitive : プログラムの実行に必要なデータがそもそ

も少なく，ほぼ全てキャッシュに乗りきる場合．最低限の

キャッシュ領域があればメインメモリへのアクセスは少

ない．

Cache-friendly : 再参照されるデータが部分的にキャッ

シュに乗っている場合．キャッシュ領域が増強できればメ

インメモリへのアクセスが減らせる．

Cache-fitting : キャッシュがある一定容量を超えた途端

にプログラムの実行に必要なデータが乗りきる場合．

Thrashing/Streaming : 再参照されるデータ量がキャッ

シュサイズより大きいか，あるいは一度しかアクセスされ

ない場合．このため，キャッシュ容量を縮小しても拡大し

ても性能が変わらない．

上に挙げたようなキャッシュ参照傾向は，共有キャッ

シュの割り当て戦略に関連する．例えば，2スレッドに共有

されるキャッシュにパーティショニングの適用がない (大

域 LRU)構成を仮定する．スレッド 0で Thrashingパター

ンの，スレッド 1で Cache-friendlyパターンのプログラム

が動作すると，スレッド 0により次々にデッドブロックが

キャッシュに載せられ，代わりにスレッド 1の有効なライ

ンが追い出されてしまう．このような悪影響は，EQパー

ティショニングにより緩和することができる．EQ パー

ティショニングは，共有キャッシュをウェイ単位で分割し，

それぞれのスレッドに等しい数だけ競合時の保持ウェイ上

限数を設定する手法である．Cache-friendlyなフェーズの

プログラムを実行するスレッド 1に，スレッド 0に侵食さ

れない領域が与えられることになり，同時に，スラッシン

グを起こすスレッド 0は最大でも半分の領域しか浪費しな

いように制限が掛かることになる．

さらに，この例について考えると，Thrashingパターン

のスレッド 0に割り当てる領域は少なく，Cache-friendly

パターンのスレッド 1 に割り当てる領域を多くすること

ができれば，よりキャッシュを効率的に活用するパーティ

ションとなる．実行中のプログラムフェーズの参照傾向を

推定し，プログラムが必要とするキャッシュサイズに合わ

せたウェイ数の割り当てができれば，不必要なキャッシュ

割り当てを減らし，かわりにキャッシュ容量を必要とする

スレッドへのリソース割り当てを増やすようなパーティ

ショニングが実現できる．

2.2 ヒット/ミス数を指標とするキャッシュパーティショ

ニングに関する研究

Stoneら [3]は，シングルスレッドで複数プロセスが切

り替えられながら利用するキャッシュのミスを抑える事を

目的に，キャッシュをウェイ単位で分割する手法を提案し

た．この研究では，あらかじめキャッシュミスを最小化し

たい組み合わせのプログラムを実行し，ミス数が最小にな

るウェイ数の割り当てを貪欲法により求める．この手法は

前もって決めたプログラムの組みについて最適化を行い，

事前実行において得られた最適なウェイ数の割り当てを以

降の実行に適用するものである．しかし，事前実行時と同

じ組み合わせのプログラムの実行であっても，プログラム

の実行開始タイミングや，プログラムの処理するワーキン

グセットが事前実行時と異なることで同時期に実行される

フェーズの重ね合わせにずれが生じ，事前実行時に期待し

たミス数低減が得られない場合が存在する．

Suhら [4]は，Stoneらのシングルスレッド，静的解析

のパーティショニングに対して，マルチコアプロセッサ上

の共有キャッシュの動的なウェイ分割手法を提案した．こ

の手法では，各スレッドごとに割り当てウェイあたりのミ

スの減少数“marginal gain”を指標として定義し，この値

が最大になるウェイ分割数を探索する．Suhらの提案手法

は，この“marginal gain”を各コア各 wayごとに調べ，一

定のモニタリング期間分記録するために多くのハードウェ

ア資源を必要とする．

Qureshiら [5]は，Suhらの手法に対して，より少ないハー

ドウェア資源で“marginal gain”を観測する手法 (UCP)を

提案した．この手法では新たにUtility Monitor(UMON)を

追加する．UMONはコア 1つに 1つ実装され，“marginal

gain”の観測のためにウェイごとのキャッシュヒットの

カウンタと，ヒット判定のためのタグ情報を持つ．また，

キャッシュアクセス数，ヒット数の観測対象を

2.3 Cache Convection

前節で見たように，最適なパーティションを期間あたり

のミス率の増減が用いられることが多い．しかし，ミス率

はプログラムやフェーズやキャッシュ容量によって大きく

変化するため，最適容量の探索のためには Suhらの手法や

Qureshiらの手法のように時間やハードウェアコストをか

けて，全てのケースを観測しなければならない．

一方，一つのラインが何回アクセスされるかというキャッ

シュ再参照回数を考えると，この値はどのようなデータ構

造を処理しているかに応じて決まった最大値を持つ．も

しキャッシュの容量不足からスラッシングが発生する場
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図 1 CC 値の更新タイミング

合，再参照の途中でラインが追い出された後再び挿入され

ることになるため，ラインあたりの再参照回数は大きく減

少する．このような傾向を得る指標として我々は CC値を

提案し，プリフェッチ量の制御に用いている [7]．CC値は

キャッシュラインの再参照傾向を近似する指標であり，以

下の式で計算される．

newCC =
hitcount

accessed evicted
evicted ×N

(1)

ここで，hitcount はキャッシュのヒット数を示してお

り，キャッシュヒットの度にインクリメントされる．ac-

cessed evictedはキャッシュに乗せた後一度でもアクセスさ

れたラインが追い出された数をカウントしたもの，evicted

は追い出しの回数，N はキャッシュエントリ数を示して

いる．

CC値の計算は evictedが一定値に達するごとに行なわ

れる (図 1) ノイズの影響を軽減するために前の期間の値が

畳み込まれる．

accumlatedCC =
previousCC

2
+

newCC

2
(2)

CC値の算出後，各カウンタは 0にリセットされ，次の

期間の計測を開始する．

3. CCP

3.1 CC値のマルチスレッド拡張

本研究では CC値を割り当て way数を決定する指標とし

て使用することでスループットの向上を目的とする手法，

CCP(Cache Convection-Based Partitioning)を提案する．

CC 値はスレッド毎に計測する性質のものである．ま

ず，本研究では，共有キャッシュを使用する複数のスレッ

ドについてそれぞれの CC 値を計測するための拡張を

行う．前章で示したように，CC 値の計測には num hit,

num evicted accessed, num evictedの 3つのカウンタを用

いる．この 3つについてスレッドの数だけ用意し，以下の

ように動作を変更する．

num hit

キャッシュにヒットしたときに，ヒットしたラインの

属するスレッドに対応する num hitカウンタをインク

リメントする．

num evicted accessed

一度でもアクセスされたことのあるキャッシュライン

が追い出されたときに，その追い出されたラインの属

するスレッドの num evicted accessedカウンタをイン

クリメントする．

num evicted

キャッシュラインが追い出された時，その追い出され

たラインの属するスレッドの num evictedをインクリ

メントする．あるスレッドの num evictedが一定数に

達した時，そのスレッドの CC値が更新される．この

ように，CC値の更新はスレッドごとに独立したタイ

ミングで行われる．

3.2 CCP-Rate:

CC値を基準としたパーティション決定手法

以降では，スレッドごとに算出された CC値を用いて最

適パーティションを探索する手法を 2通り提案する．1番

目の手法 CCP-Rateは両スレッドの CC値の比率に応じて

パーティションを決定する手法である．

CC値はラインの再参照傾向を示すため，CC値がより

高いスレッドの方が何度も参照されるラインを多く含んで

いることが予想される．そこで，各スレッドの CC値の比

をとり，次期間のウェイ配分を決定する．その後，全ての

スレッドの CC値の更新が行われるのを待って配分の再決

定が繰り返される．CC値が低い場合でも最低 1ウェイの

割り当ては保証される．

CC値はデッドラインを多く含むフェーズでは高くなる

傾向があるため，単純な比率に基づく配分では高い精度は

期待できないが，一方で本アルゴリズムは一回の更新で大

きくパーティション配分を変更できる利点がある．

3.3 CCP-SDM:

SDMを利用したパーティション決定手法

CC値は，キャッシュ容量が不足すると急激に減少する

傾向があるので，減少量がすくなくなるようにパーティ

ションを変更させていくことで，最適な割り当てを探索す

ることができる．このように CC値を絶対値ではなく，割

当量を変化させたときの増減を利用することでより正確に

プログラムがキャッシュを求める傾向を抽出することがで

きる．

増減を観測するためには，異なるパーティションで計測

した CC値を得なければならない．そこで，SDM[8]を用
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図 2 SDM によるパーティション方針の決定

いて，異なる条件の計測を同時に行う手法を提案する．

モニタセットの CC 値算出は次のように行う．モニタ

リングセットとして，ウェイ配分を 1 ずつ増減させた 2

種類を用意する．32ラインに 1つはスレッド 0の割り当

てを 1多くして，32ラインに 1つはスレッド 1の割り当

てを 1多くする．スレッド数が多い場合には PTRPのよ

うに時分割を併用してモニタを行う方法が考えられるが，

本論文では 2 スレッドの場合に限定して議論を行う．モ

ニタリングセットの CC値を算出するために，num hitと

num evicted accessedのカウンタをモニタリングセット用

に増設し，それぞれの該当ラインをカウントする．スレッ

ドの num evictedのカウントに同期して CC値を計算する

ことにより，算出される 3つの CC値は比較が可能な値と

なる．

全スレッドの CC 値の更新が完了するたびにパーティ

ションの変更を行う．各スレッドについて，現パーティ

ションの CC値に対する二つのモニタリングセットの CC

値の予測変化量の割合をみて，合計値の大きいパーティ

ションを選択する．

モニタリングセットで調べたパーティションが候補とな

るので，一度の割り当て変化量は 1ウェイずつとなるが，

更新を繰り返しながら最適なパーティションに近づいてい

く．(図 2)

4. 実装

4.1 提案手法の概要

5. 評価

5.1 評価環境

CCP-Rateおよび CCP-SDMを鬼斬 2 rev.6729上に実

装して性能評価を行った．また，比較対象として LRU(パー

ティショニング適用無し)，EQパーティショニングモデル

を実装した．なお，これらのパーティショニング手法はラ

ストレベルで共有キャッシュである L2キャッシュにのみ

適用しており，L1キャッシュには LRUを適用している．

評価対象のプログラムとしては SPEC CPU 2006 bench-

mark suiteから表 1に示したベンチマークの組みを用いた．

SDMでモニタリング対象とするセットへのアクセスの

偏りの影響を調べるために，同じ組み合わせでスレッド 0

表 2 ベースラインプロセッサ

Processor

Core, ISA 2Core 2Thread, Alpha AXP

issue width int:2, fp:2, mem:2

instruction window int:32, fp:16, mem:16

branch pred 8KB g-share

BTB 2K entry, 4way

LSQ 64 entry

Cache

prefetcher None

L1 I/D Cache 32KB, 4way, 64B line, 3cycle latency

L2 Cache 256KB, 8way, 64B line, 15cycle latency

Memory access 200cycle latency

とスレッド 1が入れ替わったワークロードについても性能

評価をおこなっている．各ワークロードについて，スレッ

ドの先頭 5Gずつをとばしたあとの挙動をシミュレーショ

ンして計測した．シミュレーションは，2スレッドの命令

が合計で 1G命令実行された時点で終了とした．

CCPのパラメタとして，CC値の更新期間をライン 8k

個の追い出し毎とした．CCP-SDM では CC 値変動の合

計 15%以上の変動が見込まれるときにパーティションの

変更を行うようにした．また，新しく算出された CC値が

previousCCの 5%以下だった場合にはフェーズ変更検出と

した．

5.2 スループット評価

図 3に 2スレッド合計の IPCを示す．また，図 4に，大域

LRU(パーティショニング適用無し)のときの合計 IPCを 1

として，相対 IPCで示した．シミュレーション時間の関係

で完走しなかったデータは空欄になっている．cactus-lbm

や mcf-tontoのように提案手法が EQを上回る性能を示す

組み合わせもあるが，相乗平均では EQパーティショニン

グを 1.9%下回る結果となった．提案手法では，tonto-lbm

と lbm-tontoのように同じ組み合わせでもスレッド 0と 1

が変わった時に結果が変わるものがあり，SDMのサンプ

リングの偏りの影響が要因として挙げられる．

5.3 パーティション変化の様子

提案手法によるパーティション変化の例を図 5から図 8

に示す．図 5では cactusADMと lbmを同時に実行したと

きの CCP-Rateによるパーティションの変化が時系列でプ

ロットされている．この図では cactusADMに多くのライ

ンが割り当てられていることが分かる．このパーティショ

ンにより，cactusの実行は加速される一方で lbmの性能低

下は大きくなく，図 3に示されるように総合 IPCの向上に

つながっている．図 6は CCP-SDMによるパーティショ

ン選択の様子で，同様に cactusADMに多くのラインを割

り当てて総合性能を向上させている．
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図 3 IPC(2 スレッド分の合計値)

図 4 LRU の IPC を 1 として正規化した IPC の向上率
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図 5 CCP-Rate でのパーティション履歴 cactusADM[0]-lbm[1]
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図 6 CCP-SDM でのパーティション履歴 cactusADM[0]-lbm[1]
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図 7 CCP-Rate でのパーティション履歴 tonto[0]-lbm[1]
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図 8 CCP-SDM でのパーティション履歴 tonto[0]-lbm[1]
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一方図 7 と図 8 は tonto-lbm について同様のパーティ

ション変動のタイムラインである．CCP-Rateでは tonto

に多くのラインを割り当てて実行を加速させたのに対し，

CCP-SDMではやや lbmに多くのラインを割り当て，そ

の結果 EQよりも性能を落としてしまっている．スレッド

番号を入れ替えた lbm-tontoの組み合わせでは異なるパー

ティションを選択して性能を向上させており，SDMの偏

りが性能に影響してしまうことが分かる．

6. おわりに

本論文ではキャッシュパーティショニングに CC値を用

いる手法を提案した．提案手法では CC値をマルチスレッ

ドおよび SDMに対応させて拡張し，変化をもとに動的に

パーティションを変更する．シミュレーションによる評価

では，全ベンチマークを通した安定した性能向上は得られ

なかったが，割り当てを偏らせたほうが良いケースについ

て，一部の組み合わせでは的確なパーティションを選ぶ動

作が見られた．

今後の課題として，モニタリングの改良を通してリソー

ス配分精度を向上させることが挙げられる．
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